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DE LOS DINOSAURIOS? 
Muchos paleontólogos piensan que un 
asteroide terminó abruptamente el 
reinado de 160 millones de años de los 
dinosaurios. Nuevos hallazgos fósiles 
de varios tyrannosaurus, sugieren una 
historia sorprendente y más compleja. 
Por EbwIin Dobb 


Reportajes 

34 ¿EXISTE EL UNIVERSO SI NO 
ESTAMOS MIRANDO? 

John Wheeler, un ícono de la física 

moderna, está preocupado a los 90 años 

por la idea de que nuestras 

observaciones no sólo configuran el 

presente y el futuro, sino también el 

pasado. POR 1imM FOLGER 


40 LA EVOLUCIÓN DE TITÁN 

Muy pronto, la nave espacial Cassini- 
Huygens proporcionará la primera visión 
cercana de la gigantesca luna de Júpiter. 
Su estudio podría ayudar a revelar cómo 
emergió la vida en la Tierra hace unos 

4 mil millones de años. 

POR KATHY Á. SviTu 


44 UNA VISIÓN INVIDENTE 
Devolver la visión a un invidente es 
ya una realidad. Pero ni los ojos más 
perfectos pueden Ver, s1 el cerebro 
no sabe cómo usarlos. 

POR MICHAEL ÁBRAMS 


30 ¿PUEDEN LAS TORTUGAS 
VIVIR ETERNAMENTE? 
Estos reptiles se fortalecen con la vejez, 
y podrían enseñarnos a vivir más, 
POR BARRY YEOMAN 


58 20 GENIOS DE LA BIOTECNOLOGÍA 
En el nuevo orden de la biotecnología, la 
distinción entre ciencia y comercio, y 
tecnología y negocios ha derrumbado la 
torre de marfil de los investigadores, 
Conozca los nuevos nombres a seguir, 
POR DAviD ÉWING DUNCAN 


DERECHA: JOHN WHEELER ERA UN PROTÉGÉ DE 
NIELS BOHR. AHORA, HACE PREGUNTAS QUE DE- 
SAFÍAN LO FORMULADO POR LAS MENTES MÁS 
DESTACADAS DEL SIGLO XXI VEA LA PÁGINA 34. 
PORTADA: AUNQUE EL ÚLTIMO TYRANNOSAURUS 
REX DESAPARECIÓ HACE 65 MILLONES DE AÑOS, 
LOS PALEONTÓLOGOS AUN TRATAN DE DECIFRAR 
QUÉ PROVOCÓ LA RÁPIDA EXTINCIÓN DE ESOS 
GIGANTES. FOTOGRAFÍA POR ANDREW GEIGER. 


FOTOGRAFIA DE DAN WINTERS 
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Secciones 

15 PREMIOS DISCOVER. 
657 APROPÓSITO DE 
72 GLOSARIO 


06 1+D 

El clima de la Tierra traiciona a una 
personalidad inestable; un fósil explica 
el origen de los dientes; nuevas 
observaciones sobre saturno y sus aros; 
estudios con monos demuestran que 
los que imitan, pierden; lo que se está 
haciendo contra la amenaza del 
bioterrorismo; y mucho más, 


16 TECNOLOGÍA DEL FUTURO 

Los rayor láser pueden encontrar y 
eliminar las caries dentales ocultas. 
Es posible que termine el sufrimiento 
en el sillón del dentista. 


POR DIANE MARTINDALE 


18 LA FÍSICA DE...LA ESPUMA 
Parte liquida y parte sólida, la crema de 


35 


| PYR afeitar esta en la mira de la ciencia. 
SES - 0.0 | POR JENNIFER OUELLETTI 

PLUEYSA VA A 
AL | 20D SIGNOS VITALES 


Una recién casada regresa de su luna de | 








miel portando una amenaza tropical, | 


POR CLAIE PANOSIAN DJUNAVAN 


22 TRABAJOS EN MARCHA 
¡Está sólo a seis grados de se pa ración de 
un extraño total? No es tan seguro. 


Por KareEx WRIGHT 


24 LUCES CELESTIALES 
Un luchador por la verdad científica se 
enfrenta a la mala Astronomía. 
POR BOB BERMAN | 
56 LIBROS 
Una selección crítica de los últimos 

| títulos publicados en español sobre 


ciencia, tecnología y otros temas de 


interés. 
POR SEBASTIAN ORDONEZ 
70 CEREBRO Y VIDA | 


P , | 
Prepárese a descubrir ese artista que, | 
sin sospecharlo, lleva dentro. 


POR ERIC HASELTINH 


IZQUIERDA: UNA CAPA DE CREMA DE AFEITAR 
MAGNIFICADA EXPONE LA ESTRUCTURA DE UNA 
BURBUJA DE ESPUMA, ESTAS OBSERVACIONES 
ESTAN GENERANDO UNA PROFUNDA INVESTIGACIÓN 
CIENTÍFICA. VEA LA PÁGINA 18. | 
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3] corriente fría 
Mi mar congelado 


LA ÚLTIMA ERA GLACIAR, DE 120.000 A 10.000 AÑOS ATRÁS, NO FUE Los patrones de circulación 
siempre fría: Durante 20 breves intermedios, las temperatu- oceánica durante la era 
ras se elevaron entre 10 y 18 grados en el lapso de una déca- glacial hicieron que Europa 
da. Andrey Ganopolski y Stefan Rahmstorf, del Instituto puesta el Edo Carr 

| | calor (abajo) en pocos años. 


Potsdam de Investigación del Impacto Climático, en Alema- 
nia, creen haber encontrado la razón. Las variaciones caóticas 
de temperatura produjeron ocasionalmente una avalancha de 


reducción de agua dulce 

hacía que las aguas del 
mar, más saladas y densas, 
se hundieran. Esto desequili- 
braba la corriente del golfo y 
hacía que las aguas de la superfi- 
cie se dirigieran al norte, causando una 


cambios que hicieron que subiera la temperatura. 
Ganopolski y Rahmstorf desarrollaron un modelo que mues- 
tra cómo podrían haber ocurrido los cambios, Durante la era gla- 
ciar, la corriente del golfo, en el Atlántico, regresaba antes de llegar 
a Islandia. Pero cada 1.500 años, la circulación cambiaba abrupta 


mente, haciendo que las aguas más calientes llegaran hasta Europa. breve temporada cálida en Europa. 

Los investigadores encontraron que fluctuaciones fortuitas a veces Ganopolski no está seguro de qué causó ese patrón. Pero tales va: 
producirían épocas de clima frío, cuando cantidades de agua de riaciones sugieren que no se necesita mucho para que los mares 
deshielo relativamente pequeñas corrían hacia el mar. Si esas tem- cambien. Los daños ambientales causados por el hombre podrían 
poradas frías coincidían con un factor adicional de enfriamiento, la ocasionar cambios climáticos impredecibles. — Fenella Saunders 


LA MORDIDA DE LA EVOLUCIÓN. Mark Purnell está haciendo un nuevo análisis de nuestros primeros antepa- 
sados examinando las bocas de pescados de 400 millones de años. Él cree que nuestros antecedentes acuáti- 
cos se alimentaron con algas. Purnell, paleontólogo de la Universidad de Leicester, concentró su estudio en los 
heterostracanes. Estos peces extintos y sin mandíbulas, que nadaban más de 100 millones de años antes que 
aparecieran los dinosaurios, estaban entre los primeros animales que adquirieron estructuras parecidas a dien- 
tes. Algunos científicos dicen que los utilizaban para atacar a criaturas que todavía no habían desarrollado de- 
fensas contra la dentina. Pero los exámenes que hizo Purnell de los heterostracanes sugieren que sus 
“"dientes"—en realidad estructuras derivadas de su capa de escamas protectoras— no hubieran servido para 
ese propósito. Los protodientes apuntaban hacia afuera, así que no hubieran podido atrapar presas, ni masti- 
carlas. Mas bien, argumenta Purnell, los animales utilizaron las púas como filtros. "Ellos hacían circular agua 
entre sus bocas y agallas, recolectando partículas de comida que luego tragaban”, dice. Purnell descarta la po- 
sibilidad de que los heterostracanes hicieran rechinar los dientes, destrozando trilobites. —Josíe Glausitisz 
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DIVERSIÓN MORTAL Algunos parques de diversiones compiten 
para ofrecer juegos cada vez más rápidos, aterradores... y más pell- 
grosos, dice Robert Braksiek, del Centro Médico Hennepin, en Min- 
neapolis. Sin embargo, un día en el parque sigue siendo uno de los 
pasatiempos recreativos más seguros. Braksiek hizo una compila- 
ción de datos de parques de EEUU, y encontró que el número de le- 
siones había aumentado en un 95 por ciento en los últimos 3 años 
y la asistencia en un 6,5 por ciento. Las montañas rusas parecen ser 
las que más muertes causan, por lo menos un tercio del total. El ries" 
go de muerte es uno en 150 millones, y las lesiones ocurren sólo en 
uno de cada 124.000 recorridos. Y concluye que los riesgos de em- 
barcarse en una montaña rusa son mucho menores que los de con- 
ducir su auto hacía el parque de diversiones. —Lauren Gravitz 


Puntos de información 


¿VUELVE LA FUSIÓN FRÍA? 


CONVERTIR BURBUJAS EN ENERGÍA PARECE LA FANTASÍA DE UN ALQUIMIS- 
ta, sin embargo; eso es lo que Rusi Taleyarkhan dice haber logrado. 
Taleyarkhan, ingeniero nuclear en el Laboratorio Nacional de Oak 
Ridge, y sus colegas, bombardearon un recipiente de acetona con 
neutrones para crear burbujas microscópicas. Luego, bombardea- 
ron las burbujas con sonido para hacer que se expandieran y hun- 
dieran violentamente, liberando destellos de luz y calor. Este 
proceso, llamado sonoluminiscencia, también causó áreas de fusión 
nuclear, la fuente de energía que provee al sol de su fuerza. 

Pero otro grupo de físicos en Oak Ridge, Dan Shapira y Michael 
Saltmarsh, no pudo duplicar los resultados. Una reacción de fusión 
debería liberar una lluvia de neutrones. “Nosotros sólo vimos un 
pequeño cambio en el recuento de base”, dice Saltmarsh. 

Lawrence Crum, de la Universidad de Washington, experto en 
sonoluminescencia que ha estado siguiendo los trabajos de Taleyar- 
khan, también se muestra escéptico. “Esos experimentos, posible- 
mente, alcancen las temperaturas necesarias para la fusión, pero la 
evidencia de haberlo logrado es débil”, dice. Por lo menos otros ocho 
laboratorios están tratando de repetir el experimento. Mientras 
tanto, Taleyarkhan está estudiando los posibles usos de sus burbu- 
jas —una bomba, tal vez, o algo más benigno. “Tenemos un dispo- 
sitivo que puede inducir temperaturas y presiones extraordinarias. 
Podría transformar materiales, de la misma forma en que la natu- 
raleza transforma el carbón en diamantes”. —Kathy A. Svitil 


RENACEN ANTIGUOS LOTOS Jane Shen-Miller, especialista en 
biología botánica en la Universidad de California, en Los Angeles, 
ha logrado reanimar semillas de siglos de antigiedad del loto sa- 
grado que recuperó en el lecho de un lago seco en Liaoning, en China. 
Dos plantas han estado creciendo durante dos y tres años. Aparente- 


mente, una exposición acumulada a radiación de niveles bajos en el suelo 


las modificó. Ambas plantas produjeron retoños anormales con delgados 
tallos subacuáticos y hojas desteñidas y fofas. Pero es asombroso que 
hayan germinado. “Para mantenerse vivas, las semillas de loto ne- 
cesitan reparar los daños acumulados durante cientos de años. 
Si podemos descubrir el mecanismo de recuperación del loto, y 
transferirlo a cultivos, tal vez podamos reducir la hambruna”, dice 
Shen-Miller, —Kathy A. Svitil 
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EL LÍQUIDO ALUMBRA E 


ROBERT WINDELER TIENE UNA RE- 
ceta mejor para los cables de fibra 
óptica que se utilizan en telecomuni- 
caciones: Simplemente, añadir liqui- 
do. Los sistemas de fibra óptica de 
hoy no amplifican con la misma elt- 
cacia las diferentes longitudes de 
onda, lo cual puede causar errores en 
la transmisión de señales. Como su- 
cede con un equipo estereofónico re- 
sidencial, si una longitud de onda es 
demasiado fuerte, se distorsiona. 
Windeler y sus colegas en los Labo- 
ratorios OFS y los Laboratorios Bell, 
de Lucent Technologies, ambos en 
Nueva Jersey, desarrollaron una fibra 
rellena de fluido que mantiene todo 


al mismo nivel. La nueva fibra tiene 
un aro de huecos alrededor de un 
centro sólido (abajo). Windeler vierte 





una pequeña cantidad de líquido en los 
huecos y sella los extremos. Calentar 
los líquidos modifica las longitudes de 
onda que se disipan al viajar por el in- 
terior, haciendo posible afinar la fibra 
para corregir cualquier señal que se 
desequilibre. Y simplemente empujar 
el fluido a una nueva posición den- 
tro de la fibra modifica las señales, 
o las 
Zdesactiva 
por completo. 
"Este dise- 















ño permite aña- 
dir más canales y 
señales a 
mayores distancias”, 
dice Windeler. 
"Eso signi- 
fica mayor 


enviar 


capacidad, y !- 
nalmente un menor costo de 
2 comunicación”. 


—Fenella Saunders 


CORTESÍA DE KHENILWORTH AQUATIC GARDEN, 


CORTESÍA DE BELL LABORATORINS/LUCENT TECHNOLOGIES; ABAJO, 


T 

z= 
| 
A 
== 
S 
o 
= 
= 
fádl 
pa] 
uñ 
< 
há. 

- 
ax 
O 
a 
pa 
Li 
= 





m7 





HITOS 


Junio 9: Centenario de la apertura 
¡en Estados Unidos del primer res- 
| taurante automático —un sistema 

mecanizado para dispensar ali- 

mentos— por la Horn € Hardari 

Coffee Company de Filadelfia. 


Junio 13: XXX aniversario del de- 

| creto emitido por la Agencia de 
Protección Ambiental, prohibiendo 
el insecticida DDT. 
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to de la genetista Barbara McClin- _ ] AAA == a 


tock, quien ganó el premio Nobel 
de 1983 por descubnr que algunos 
genes pueden pasar de un cromo- 
soma a otro, 





TRIBUTOS. 


ia 

Peter Meyer, a los 82 años, el ? de 
marzo. investigó los rayos cósmi- 
cos y encontró que algunos de 
estos son positrones, el gemelo de 
antimateria de los electrones. 


Gilmore Schjeldahl, a los 89 años, 
el 10 de marzo. Construyó Echo 1, 
el primer satélite de comunicacio- 
nes. La bola inflable de 30 metros 
permitió la transmisión de señales 
de radio y televisión en 1960. 


SI LLEGARA OTRO ATAQUE BIOTE 

rrorista, tal vez no lo sepamos 
durante un tiempo. Un grupo 
de síntomas relacionados podri- 
an indicar las etapas iniciales de 
una epidemia. Pero como lo de- 
mostró el episodio del ántrax, 
no es fácil para los médicos re- 
conocer el significado más am- 
plio de los casos aislados. 

El Instituto de Seguridad Bio- 
médica, administrado conjunta- 
mente por la Universidad de 
Pittsburgh y la Universidad Car- 
negie Mellon, ha desarrollado 


un programa de inteligencia ar- blica. Durante dos años de ex- 


SIMULACROS DE CIRUGÍA 
JULIEN ETIENNE, INGENIERO DE 


tificial que pone los eventos mé 
dicos en un contexto mayor. El 
Sistema de Detección de Epide 
mias en Tiempo real (SDET) 
analiza los récords de admisión 
de los hospitales. Luego el soft- 
ware busca patrones ocultos. 
Búsquedas tan extensas como 


esa pueden encontrar correla- 


ciones incluso en días normales, 


por eso SDET utiliza estadist 


cas complejas para reducir fal 


sas alarmas. Si un evento sigue 


pareciendo inusual, el sistema 


alerta a un experto en salud pú- 


perimento, cubriendo 20 hospi- 
tales en el oeste de Pennsylvania, 
SDET detectó con éxito una epi: 
demia natural de influenza. El 
sistema luce utilizado en Utah a 
tiempo para las Olimpiadas; 
afortunadamente no sucedió 
Ahora, el 


computación 


nada. científico en 
Andrew Moore, 
de Carnegie Mellon, y sus cole- 
gas planean cubrir un área geo- 
gráfica más extensa, e incluir 
ventas de medicamentos de 
venta libre y hasta datos de ve- 
terinarios. 


Fenella Saunders 





Los que imitan, pierden 


LA IMAGEN DE LA COCAÍNA, COMO SÍMBOLO DE ÉXITO SOCIAL, NO SÓLO ESTÁ PASADA 


Dean Bumpus, a los 89 años, el 14 la Universidad de Cardiff, en Gales, de moda, sino que es el reverso de la realidad, según un nuevo estudio. Investigadores de 
de marzo. Determinó la circulación piensa que los actuales métodos la Universidad Wake Forest, en Carolina del Norte, albergaron a varios monos macacos ais- 
| marina en la costa este de EEUU, de entrenamiento médico son in- lados durante un año, y luego los pusieron en grupos de cuatro, “Pasados tres meses, se 
consistentes e incómodos. Por eso había establecido un orden de jerarquías”, dice el tarmacólogo Michael Nader, quien dirigió z 
Thomas J, Kelly, a los /2 años, el 23 él y sus colegas han creado mode- el proyecto. Los monos de mayor jerarquía mostraron un aumento del 20 por ciento en el 
de marzo. DINgIÓ el equipo que di: los de polímeros, en los cuales los crucial receptor cerebral dopamina, una sustancia química que corminica fanto sensacio- | 
señó y construyó el módulo que ' residentes pueden practicar ciru- nes de bienestar como de adicción; los monos de menor jerarquía mostraron pocos cam- “ 
permitió a los astronautas del gía laparoscópica y otras técnicas bios. Luego Nader les dio acceso libre a la cocaína. "Los monos de nivel social inferior se 2 
| Apolo aterrizar y volver a despegar de precisión. “Intentamos copiar el inyectaron con mayor frecuencia y en dosis más elevadas”, dice. Cuanto más baja era la o 


del suelo lunar. 


ambiente quirúrgico en la forma 
más realista posible”, dice Etienne. 


condición social del mono, más tendencia tenía a inyectarse. Ninguno de los monos supe- 


riores, o alía, desarrollaron hábitos. ¿Sig- 


César Milstein, a los 74 años, el 24 Los modelos están basados en es- nifica esto que los humanos superiores 
de marzo. Compartió el Premio canes MEI de alta resolución de in- tienen una inmunidad natural a la adic- 
Nobel de 1984 por desarrollar anti: dividuos sanos, desde el cuello ción? "No es tan simple, tenemos como 
cuerpos monoclonales, moléculas hasta la parte superior de los mus- ejemplo a los Robert Downey Jr. del 
inmunes que pueden dirigirse hacia los. Un creador tridimensional mundo”, dice Nader. Él cree que la vulne- 
¡objetivos precisos. Actualmente, se transforma los MRI en moldes de rabifidad depende más de un sentido ge- 
usan en medicamentos para el piel, órganos y estructuras óseas. neral de enriquecimiento social. “Entre 
cáncer y hasta en exámenes para Los cuerpos pueden ser cortados los humanos eso se aplica más a una con- 
detectar embarazos. | y horadados, y luego desarmados dición socioeconómica, que a la calidad 

| para evaluar la falsa cirugía. general del medio ambiente”. 
j —Maia Weinstock — Jocelyn Selim 
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EL CAFÉ Y LAS CARIES 

BUENAS NOTICIAS PARA LOS AMANTES 
del café. Investigadores italianos 
han descubierto que el café podría 
prevenir las caries. Gabriella Gaz- 
zani, una química farmacéutica de 
la Universidad de Pavía, y sus co- 
legas midieron cómo la bacteria 
Streptococus mutans se adhería a 
bolas cubiertas con café y saliva. 
Todos los tipos de café redujeron 
el número de bacteria que se había 
adherido a las bolas de esmalte. 
Los cafés tostados fueron los me- 
jores, evadiendo el 90 por ciento 
de la bacteria. Los investigadores 
no saben cuál de los muchos com- 
ponentes del café le aporta propie- 
dades antibacterianas, pero han 
descartado la cafeína: el café regu- 
lar resultó menos efectivo que el 
descafeinado.  —Maia Weinstock 


LOS ASTRONOMOS EN EL GRAN 
Telescopio de la cima del Cerro 
Paranal, en Chile, capturaron la 
vista más detallada de Saturno 
captada desde el suelo. El pla- 
neta estaba en su mayor incli- 
nación, lo cual significa que los 
aros estaban en su máximo es- 
plendor. El momento fue el 


¿Por qué las burbujas sólo afloran en ciertas zonas del vaso? MARIA FERRER, MASNOU, ESPAÑA. 
Paul Treichel, profesor de química en la Universidad de Wisconsin, en Madison, responde: 

La efervescencia de las bebidas gaseosas viene del dióxido de carbono disuelto. Estas bebidas son embote- 
lladas bajo presión, lo cual aumenta la cantidad de dióxido de carbono disuelto. Cuando se abre el recipien- 
te, la presión es liberada. A medida que el sistema recupera el equilibrio, se forman burbujas de gas. 
Inicialmente las moléculas de dióxido de carbono disuelto se dispersan uniformemente en el líquido, Pero 
una vez que la presión es liberada, las moléculas de gas migran hacia ciertas zonas y se juntan allí para for- 
mar burbujas, preferentemente en imperfecciones de la superficie, zonas donde el vaso tiene un arañazo, 


Pregúntele al brujo 


de lluvia en las nubes. 


una hendidura o una raspadura. Esas zonas se llaman sitios de nucleación. Una 
vez que las burbujas comienzan a formarse, atraen otras moléculas de dióxido de 
carbono hasta que la burbuja crece tanto en tamaño que su levedad hace que se 
desprenda y suba. La reunión de dióxido de carbono en esas zonas de nucleación | 
continúa hasta que el sistema llega a un equilibrio; es decir, el líquido pierde el gas. | 
Las zonas de nucleación también inician la formación de cristales en una solución, 
como cristales de azúcar en la miel de abejas o de arce, y la formación de gotas : 


“La recompensa del joven científico es 
la emoción de ser la primera persona 
en la historia del mundo en ver algo, o 
en comprender algo 


—Cecilia Payne-Gaposchkin 


Imagine a Saturno sin sus aros 


oportuno: los aros de Saturno 
podrían ser un accidente tem- 
poral. Jeff Cuzzi, científico pla- 
netario de la NASA, sospecha 
que los aros sólo tienen unos 
pocos cientos de millones de 
años. Basa eso en que los aros 
no tienen el polvo que hubieran 
acumulado si se hubieran for- 


— — 


mado al mismo tiempo que el 
planeta, hace 4.800 millones de 
años. Cuzzi señala que la arqui- 
tectura de los aros siempre está 
cambiando, señal de que el sis- 
tema es joven, y de que lo que 
estamos viendo tiene corta exis- 
tencia... astronómica. 

—Maia Weinstock 
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UNA ARRUGA EN EL ESPACIO-TIEMPO. Rayos cósmicos potentes llegan a la Tierra desde 
cuásares a distancias de miles de millones de años luz. Eso desconcierta a los cosmólogos, 
cuyos cálculos sugieren que los rayos deberían chocar con las partículas de radiación de mi- 
croondas que llenan el universo, y ser destruidas mucho antes de llegar. Algunos consideran 
que el misterio sólo puede ser resuelto rechazando la teoría de la relatividad de Einstein. Pero 
Richard Lieu, de la Universidad de Alabama, dice que la teoría está bien. 

Según Einstein, un reloj en un tren en movimiento parece estar avanzando más lentamente 
que lo normal desde la perspectiva de un observador estacionario en la plataforma. Cualquier 
error en la medición del tiempo que cometiera el reloj en movimiento sería amplificado al 99,5 
por ciento de la velocidad de la luz, un reloj que se atrasara un segundo parecería 10 segundos 
más lento que la realidad para el observador inmóvil. En esta interpretación, los rayos cósmi- 
cos se mueven tan velozmente que los jiffers cuánticos parecen expandirse en fragmentos de 


mseguridad temporal que disfrazan la velocidad o energía exactas de los rayos cósmicos. 

Si es imposible medir la velocidad de los rayos cósmicos, dice Lieu, no podemos predecir 
cómo actuarán recíprocamente con la radiación de microondas. En realidad, esa inseguridad 
fundamental podría ofrecer un escape, y no habría ninguna relación entre ellos. “Entonces 
los rayos cósmicos pueden moverse a través del fondo de las microondas”, dice. Por lo tanto, 
la persistencia de los rayos cósmicos no es un ataque contra Einstein, sino otro tributo a la 
—Josie Glausiusz 


sutileza de sus ideas. 
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PARA LA MAYORÍA DE LAS PERSONAS, LA 
música es el más dulce de los so- 
mdos. Pero para un subgrupo de la 
humanidad, la música es ruido. La 
neuropsicóloga Isabelle Peretz, de 
la Universidad de Montreal, ha en- 
contrado la razón precisa: Las per- 
sonas que sufren de amusiáa, como 
se conoce el trastorno, no pueden 
interpretar los pequeños cambios 
de tono. Peretz estudió 11 volunta- 
nos que dijeron no sentir emoción 
al escuchar música. Todos tenían 
una audición normal, eran educa- 
dos y hasta habían recibido algu 
nas clases de música en su niñez. 
Ninguno tuvo dificultad en recono- 
cer las letras o lenguaje, ni sonidos 
no musicales. Sin embargo, no pu- 
dieron detectar la diferencia entre 
canciones que contenían 
notas disonantes, ni las 
mismas canciones 
bien tocadas. Fue in- Á 


"y 


teresante observar que identificaron 
cambios de tono en frases habladas, 
como la diferencia de inflexcón entre 
una afirmación y una pregunta, tal 
vez debido a que los mtervalos entre 
las notas del lenguaje hablado son 
mucho más largos. 

Esos resultados sugieren que la 
amusia podría ser un trastorno ge- 
nético causado por fallas en las co- 
nexones del córtex auditivo del 
cerebro, Peretz cree que el trastor- 
no podría ser menos raro de lo que 
se pensaba, porque los amúsicos 
rara vez admiten no tener sensibill: 
dad a la música. “La gente tiene la 
idea de que la música es emoción, 
por eso, si uno no aprecia la músi- 
ca se pensaria que no siente emo- 
ciones”, dice Peretz. Espera que un 

mayor conocimiento del tras: 
torno disminuya su estig- 

ma social, 
— Josie Glausiusz 
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Markarian 501, un cuásar que envía sus rayos en nues- 
tra dirección, emite este brillo de rayos gamma, junto 
con particulas de alta velocidad. 





COMO PARA COMÉRSELO 

EL CAMINO PARA LLEGAR AL CORAZÓN DE UNA OLOMINA PARECE SER 
a través de su estómago. La bióloga Kimberly Hughes, de la Uni- 
versidad de Illinois, y la ecóloga de comportamiento Helen Rodd, 
de la Universidad de Toronto, observaron que la fruta con man- 
chas anaranjadas del árbol de Cabrehash —alimento favorito de 
las olominas— se parece a las marcas en muchas olominas ma- 
chos. Las hembras tienden a preferir a los machos que tienen esas 
manchas anaranjadas. Hughes y Rodd investigaron soltando dis- 
cos de colores en lugares donde abundaban las olominas. Los dis- 
cos color anaranjado atrajeron con mucho más fuerza a ambos 
sexos. Es probable que las hem.- 
bras comenzaron a optar por 
compañeros anaranjados por 

que asociaron el color con 
buena comida, convirtiendo su 


deseo de comida en deseo de 





algo más. —Laturen Gravitz 


Explore la tecnología del cine 

(www.ammi.org/sprockets) 

Se explica, paso a paso, cómo se graban y se vuelven a trans- 
mitir los filmes, programas de televisión y cintas sonoras. 


lencia 


La conservación comienza por casa 
(www.formyworld.com) 

¿Cuán limpio es su ambiente? ¿Qué pescados debe consu- 
mir para ayudar a la ecología? Las respuestas están aquí. 


Asista a los Anti-Nobels 
(www.improbable.com/lg/Ig-top.html) 

Los Premios Nobel lg, otorgados por investigación que “no 
puede, o no debería ser reproducida” demuestra que los 
científicos tienen sentido de humor. 


Navegando por la c 
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DIÁLOGO DE DISCOVER: ASTRÓNOMA VERA RUBIN 
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Cuando Vera Rubin tenía 14 años, contré: incluso en las periferias, las 


fabricó un telescopio con un tubo 
de cartón y comenzó a observar el 
cielo, Su temprano entusiasmo re- 
cibió su recompensa en 1950, 
cuando a los 22 años causó sensa 
ción con la provocativa teoría de 
que el universo está girando. Sus 
observaciones subsecuentes ayu- 
daron a descubrir algo fascinante: 
la gran mayoría del universo es in- 
visible u “oscuro”. Á los 73 años, 
Rubin continúa su exploración cós: 
mica en la Institución Carnegie. 
Compartió sus ideas con Josie 
Glausiusz, de Discover. 


¿Cómo se percató de que el 
universo está lleno de materia 
invisible? 

En una galaxia en espiral, unos dos- 
cientos mil millones de estrellas 
describen órbitas en el centro. Las 
espirales parecen reducirse hacia 
los bordes, de suerte que la fuerza 
de gravedad en las estrellas más 
alejadas debería ser más débil, 
Todos asumieron que los objetos 
periféricos describlan órbitas más 
lentas. Pero eso no es lo que yo en- 





estrellas se mueven a grandes velo- 
cidades. hene que haber mucha 
masa para hacer que las estrellas 
se muevan tan rápidamente, pero 
no podemos verla. Á esa masa in- 
visible le llamamos materia oscura. 


¿Se sabe cuáles son los compo- 
nentes de esta materia invisible? 
No se sabe en absoluto, 


¿Podría la materia oscura contro- 
lar el destino del universo? 

Si existe en suficiente cantidad, en- 
tonces el universo podria terminar 
por dejar de expandirse y hundirse. 
Pero creemos que no hay suficien- 
te materia oscura para detener esa 
expansión. En realidad, parece que 
existiera un constante cosmológi- 
co, una energía oculta cuyo efecto 
es acelerar la expansión, 


¿Qué está estudiando usted en la 

Siempre galaxias, pero las más pe- 
culiares. Hace unos 10 años, des: 
cubrí una galaxia en el grupo de 
Virgo, en la cual la mitad de las es- 
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trellas giran en una dirección —y la 
otra mitad en otra— en el mismo 
disco. También he comenzado a es: 
tudiar las galaxias con aros pola 
res, que tienen aros de estrellas y 
gas por encima de sus polos 


¿Qué le espera a nuestra propia 
galaxia, la Vía Láctea? 

Nosotros y Andrómeda nos esta: 
mos aproximando, En unos 2.000 
millones de años pasaremos cerca, 
o a través una de otra. La atracción 
gravitatoria debería ser suticiente- 
mente fuerte para que comence: 
mos a desarrollar órbitas más 
cercanas cada vez. En 5.000 millo- 
nes de años es probable que las 
dos galaxias se hayan fusionado. 


¿Cuál es el mayor desafío que en- 
frentó como científica? 

El cuidado de niños. Tengo cuatro 
hijos. Yo trabajé a tiempo parcial 
durante casi todo el inicio de mi ca- 
rrera, para poder estar en casa a 
las tres de la tarde, y eso fue cuan: 
do todos estaban en la escuela. 


¿Cree usted que haya vida en 
otros lugares del universo? 

Creo que es imposible que no la 
haya. Sabemos que las leyes de la 
física son virtualmente las mismas 
en todo el universo. Eso fue proba- 
do por Cecilia Payne-Gaposchkin 
en 1925, y nadie le creyó. Ella des: 
cubrió que las estrellas están com- 
puestas sobre todo de hidrógeno, y 
que todas se parecen. Encuentro 
imposible creer que nuestro siste- 
ma solar es único. 


Si usted pudiera visitar otra gala- 
xia, ¿Adónde iría? 

Viajaría a Andrómeda, para obser- 
var nuestra galaxia desde alli. Veria 
una hermosa espiral con un centro 
brillante y líneas de polvo. El viaje 
sería divertido, porque habría que 
atravesar nuestra galaxia para lle: 
gar allí. Trataría de acercarme al 
centro, pero no al centro exacto, 
porque podríamos ser absorbidos 
por un agujero negro. 





FOTOGRAFÍA DE SASHA BEZZUBOV 
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La carretilla que camina 

HOMAYOON KAZEROONI, ESPECIALISTA 
en robots en la Universidad de Ca- 
lifornia, en Berkeley, está desarro- 
Nando ropas que podrían ayudar a 
los soldados del futuro. Pero tam- 
bién está trabajando en aplicacio- 
nes más amplias para la tecnología. 
Uno de sus últimos proyectos es 
una carretilla. La máquina puede 
desplazarse con una carga de 45 
kilos mientras una persona camina 
detrás, moviendo las manijas para 
balancear e impulsar. Kazerooni 
hizo la carretilla para que fuera re- 
sistente y económica, alrededor de 
10.000 dólares. Un motor de cor- 


F , “il 


tadora de césped la activa. El paso 
adaptable del robot puede mover- 
se en un suelo accidentado, o subir 
y bajar escaleras. "Supongamos 
que uno está transportando una 
máquina de oxígeno. Cuando la má- 
quina llega al lugar, se puede utili- 
zar el motor como una fuente de 
energía”, dice Kazerooni. Él piensa 
que podría construir una versión 
comercial en alrededor de un año, 
—Fenella Saunders 


“Todo nuestro 
universo podría ser 
sólo un elemento, 
un átomo tal yez, 
en un conjunto 
infinito: un 
archipiélago 


CcÓSmico 


—Martin Rees pr 
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TOTOGRAFÍA: OFRECHA, CORTESIA DE HOMAYOON KAZERDONMUNIVEIAS 


LOS NOMINADOS A LOS PREMIOS DISCOVER .... 


La edición numero 13 de los Discover Magazine Innovation Awards será anunciada en próximas ediciones. Un ganador 
en cada una de las cinco categorias saldrá de entre los siguientes finalistas: 


NOMINADOS 


AAA. 





AEROESPACIAL rosert Q. FUGATE, científico, Air Force Research Laboratory, Starfire Optical Range, 

Kirtland AFB, New Mexico, por óptica adaptativa. | KATHLEEN HOWELL, profesora de aeronáutica y astronáutica, Purdue 

University, Wes Lafayette, indiana, y MARTIN W. LO, Gerente de Proyectos, Jet Propulsion Laboratory, Pasadena, California, 

por su cómputo de trayectorias de naves espaciales. ' PAUL MAcCREADY, presidente y fundador, AeroVironment Inc., 

Monrovia, California, por el desarrollo de naves revolucionarias. | BURT RUTAN, presidente y ejecutivo principal, Scaled 

% Composites LLC, Mojave, California, por el desarrollo de diseños innovadores de aeronaves. ¡ RAINER WEISS, profesor 

| de Física en el Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, Massachusetts, por el concepto que hizo posible el 
observatono de ondas gravitatonias con interterómetro de rayos láser. 





COMUNICACIONES THOMAS A. FURNESS lll, profesor de Ingeniería Industrial, University of Washington. 
seattle, Washington, por el invento de la pantalla retinal. | MARTIN HELLMAN, profesor emérito de Ingeniería Eléctrica, 
Stanford University, Palo Alto, California; WHITFIELD DIFFIE, Ingeniero distinguido, Sun Microsystems, Mountain 
View, California; y RALPH MERKLE, vicepresidente, Foresight Institute, Palo Alto, California, por el desarrollo de 
la encriptación de clave pública. ' RAYMOND KURZWEIL, fundador, presidente, y ejecutivo principal, Kurzweil 
4 Technologies Inc., Wellesley Hills, Massachusetts, por múltiples innovaciones como el escáner óptico, el 
sintetizador de voz computarizado, el sintetizador musical y el software de reconocimiento de voz. | BRADFORD 
W. PARKINSON, profesor emérito de aeronáutica y astronáutica, Stantord University, Palo Alto, California, 
por el Sistema de Localización Global (GPS, en inglés). | H, TAYLOR HOWARD, profesor emérito de Ingeniería 
Eléctrica, Stanford University, Palo Alto, California, por la invención de plato de satélite para recepción de 
imágen en televisión. | ELI YABLONOVITCH, profesor de Ingeniería Eléctrica, University of California, Los 

Angeles, y SAJEEV JOHN, profesor de Física, University of Toronto, por el primer cristal fotónico. 






COMPUTACI ÓN ARI AVIRAM, IBM Research, Yorktown Heights, New York, y MARK RATNER, 

profesor de Química, Nortirwestern University, Evanston, Illinois, por proponer, en 1974, que los componentes 

de computadoras podrían hacerse un día de una sola molécula. | TIM BERNERS-LEE, director, World Wide 

'- Web Consortium en el MIT Laboratory tor Computer Science, Cambridge, Massachusetts, por la creación de la 

| Web mundial. ' PAUL HORN, vicepresidente primero, IBM Research, Yorktown Heights, New York, por desarrollar 

el concepto de la computación autonómica. | RICHARD STALLMAN, tundador y presidente, Free Software 

Foundation, Boston, Massachusetts, por lanzar el movimiento de software libre. | RAY TOMLINSON, ingeniero 

principal, BBN Technologies, por la invención del correo electrónico. ' LINUS TORVALDS, ingeniero principal en 
software, Transmeta Corporation, Santa Clara, California, por crear el sistema operativo Linux. 


ENERGIA crorrrEY BALLARD, presidente, General Hydrogen Corp., Vancouver, Columbia Británica, por 
desarrollar la célula de combustible de hidrógeno de protón-intercambio-membrana. | THOMAS GOLD, profesor emérito 
¡de Astronomía, Cornell University, New York, por la teoría abiogénica de la creación del petróleo. | AMORY B. LOVINS, 
| ejecutivo principal, Rocky Mountain Institute, Colorado, por enseñar que conservar la energía es mejor que construir 
plantas nucleares. | ENDERS ROBINSON, profesor emérito de Geofísica, Columbia University, New York, por revolucionar 
la exploración sísmica de petróleo. | TAKEHISA YAEGASHI, gerente general, Power Train Planning Department, Toyota 
Motor Corporation, Toyota City, Japón, por su parte en el diseño de Prius, el primer automóvil comercial de motor hibrido. 


MEDICINA JOHN CHRISTIAN BAILAR ill, profesor emérito, University of Chicago, Chicago, linoís, por elevar la 
discusión sobre la responsabilidad de la investigación médica médica entre otros temas. | PATRICK O. BROWN, profesor de 
Bioquímica, Stanford University, California, por investigaciones del ADN, | H. ROBERT HORVITZ, profesor de Biología, MIT, 
Cambridge, Massachusetts, por probar la teoría de la muerte celular programada. | SIR PAUL NURSE, presidente interino, 
Cancer Research UK, Londres, G.B., por investigaciones sobre división celular ' PAUL RIDKER, profesor asociado de Medicina, 
Brigham and Women's Hospital, Boston, Massachusetts, por establecer la inflamación como causa importante de ataques 
cardiacos. | GERALDINE SEYDOUX, profesora asociada de Genética y Biología molecular, Johns Hopkins University, Maryland, 
por identificar los mecanismos que producen las células germinales. | JAMES THOMSON, profesor de Anatomía, University 
of Wisconsin, Wisconsin, por desarrollar las primeras líneas de células madre humanas. | IAN WILMUT, cojefe del departamento 
de genética y desarrollo, Roslin institute, Midlothian, Escocia, por clonar el primer mamífero, | WISE YOUNG, director del W, 
M. Keck Center for Collaborative Neuroscience, profesor de biología celular y neurociencia, Rutgers University, New Jersey, por 
descubrimientos sobre la recuperación de funciones relacionadas con la médula espinal. 
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TECNOLOGÍA DEL FUTURO 


Los rayos láser sustituyen los bisturíes, las fresas dentales y los rayos A 
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La odontología y el láser 


CUANDO EL DENTISTA RICHARD HANSEN TRABAJA UNA CARIES O REALIZA UN CANAL EN LA RAÍZ] 
sus pacientes no oyen prácticamente sonido alguno. En lugar de una chillona 
fresa de turbina, utiliza un destello de luz láser. Hansen, director del Centro de 
Odontología Avanzada en Fullerton, California, está convencido de que el láser 
es el instrumento dental del futuro, preciso, inherentemente estéril, menos do- 


loroso y quizás menos dañino para los dientes. Pero por encima de todo eso| 


| 


tranquiliza a la persona que está en el sillón. “Lo que les gusta más a los pa-: 
cientes es que el láser trabaja silenciosamente”. | 


Por ahora, esto es un lujo. Sólo el 
3,5 de los dentistas a quienes recien- 
temente encuestó la Asociación Den- 
tal Estadounidense (ADA, en inglés), 
utilizan láseres en sus trabajos quirúr- 
gicos. El alto costo y las limitadas apli- 
caciones de los primeros láseres 
hicieron que muchos dentistas se vol- 
vieran escépticos, pero la marea está 
cambiando. En 1990, la ADA autorizó 
el corte con láser de tejidos blandos, 
como las encías. En1997, aprobó los 
láseres que remueven las caries denta- 
les y, a principios de este año, dieron 
el visto bueno a los tratamientos me- 
diante láser para los canales en las ra- 
íces y otros procedimientos en tejidos 
duros. 

En la actualidad, los láseres requie- 
ren una inversión considerable en 
equipos y entrenamiento. Biolase 
Technology, de San Clemente, Califor- 
nia, el mayor fabricante de láseres 
dentales en Estados Unidos, cobra 
49.900 dólares por su mejor sistema, 
el Waterlase. Este es un precio consi- 
derable, en un mercado donde la 
mayoría de los dentistas están acos- 
tumbrados a trabajar con fresas que 
utilizan brocas de carburo-tungsteno 
con un precio de 1,50 dólares. Para 
empeorar las cosas, los láseres adecua- 
dos para cortar encías no son útiles 
para rebajar caries y viceversa, debido 
a la física de su funcionamiento. 











Aunque los pacientes agradecen la tranquilidad, los 
láseres tienen otras cualidades atractivas para los 
dentistas. Los intensos rayos luminosos esterilizan los 
tejidos sobre la marcha. Pueden acelerar el blanqueado 
de los dientes y ayudan a que la odontología sea más 
precisa, por ejemplo, permitiendo el sellaje muy 
controlado de los dientes. 


El láser dental emite un poderoso 
rayo, a través de un cable de fibra óp- 
tica conectado a un utensilio manual! 
que se asemeja a la fresa tradicional. El 
rayo emerge de la punta, incidiendo en, 
el diente o en la encía. Las moléculas 
de agua que se encuentran allí, absor- 
ben la energía del rayo, convirtiéndola 
en calor que corta o erosiona, pero la 
mejor forma de suministrar energía a! 
las moléculas de agua, depende del 
tipo de tejido. El rayo infrarrojo de un: 
láser de erbio se absorbe eficiente-: 
mente por los dientes, pero deficien- 
temente por las encías. La luz verde! 
azulosa de un láser de argón reaccio- 
na más eficientemente con la hemo- 
globina, y por eso corta las encías con 
mayor efectividad y ayuda a detener 
el sangramiento. Distintos trabajos, 
por tanto, requieren distintos láseres. 

Biolase ya ha desarrollado una so-| 
lución. La máquina Waterlase, de esa 
compañía, no lanza el rayo directa- 
mente al diente o a la encía, sino que: 
energiza un chorro de gotitas de agua,! 
el cual incide sobre la superficie, re-' 
moviendo el tejido enfermo o caria- 
do. Esta técnica responde a la 
preocupación de que, al dirigir un 
láser directamente a una pieza dental, 
se pudiera generar suficiente calor 
como para dañar el esmalte. A princi-| 
pios de este año, la Administración de 





¡Alimentos y Fármacos aprobó el Wa- 
terlaser para trabajos de canales en la 
raíz y cirugía de la mandíbula, tanto 
en tejidos blandos como en tejidos 
duros. Keith Murray, físico de láser del 
Centro de Investigación Langley, de la 
NASA en Hampton, Virginia, trabaja 
sobre un enfoque más elegante. Ha di- 
señado un láser ajustable, el cual 
puede cambiar instantáneamente 
entre longitudes de onda apropiadas 
para tejidos blandos y para tejidos 
duros. 

| Otros investigadores están circun- 
valando las dificultades del barrena- 
do con láser y concentrándose en las 
aplicaciones en tejidos blandos, 
donde los láseres ofrecen beneficios 
significativos. El láser cauteriza las in- 
cisiones, reduce el sangramiento y la 
infección, sella las terminales nervio- 
sas y minimiza el dolor posquirúrgl- 
co. Bryan Wilson, biofísico de la 
Universidad de Toronto, trabaja en la 
expansión del repertorio de láseres 
para tejidos blandos, con el objetivo 
de incluir aplicaciones en el trata- 
'miento de enfermedades severas de 
las encías, las cuales afectan del 5 al 
20 porciento de todos los estadouni- 
denses, en especial a los adolescentes 
y los adultos jóvenes. 
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Alan Goldstein, dentista de la ciudad de N 


ew York, usa un láser pulsante (izquierda) 
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para ejecutar trabajos en tejido suave, tal como la remodelación de las encías. Un 
rayo láser rojo, que actúa como guía, marca los rayos quirúrgicos invisibles. Los 


controles digitales (derecha) controlan la potencia y la frecuencia de cada pulso. 


Normalmente, los dentistas elimi- 
nan las infecciones entre los dientes y 
las encías, haciendo una incisión e in- 
sertando partículas de antibióticos. En 
lugar de eso, Wilson propone utilizar 
láseres y otras fuentes de luz como te- 
rapia fotodinámica, la cual se desarro- 
Ó para los tratamientos del cáncer. El 
dentista inyectaría en las partes infec- 
tadas una molécula que permanece 
inerte hasta que se la ilumina con un 
rayo láser u otras fuente de luz. Una 
vez energizada forma oxígeno excita- 
do, una molécula reactiva que mata a 
las bacterias. “Este proceso elimina las 
cirugías dolorosas”, dice Wilson. Du- 
rante una prueba reciente de labora- 
torio, la terapia fotodinámica eliminó, 
en diez minutos, el 99,9 porciento de 
Pseudomonas gingivalis, una de las 
bacterias que causan la gingivitis. Las 
pruebas clínicas están programadas 
para el presente año. 

Los láseres también podrían ser úti- 
les para el diagnóstico. “Con los trata- 
mientos mediante fluoruros y otras 
mejoras, rara vez encontramos gran- 
des cavidades en los dientes de las per 
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sonas”, dice Andreas Mandelis, un fi-! 
sico de aplicaciones en la Universidad 
de Toronto. Actualmente, la mayoría 
de los pacientes muestra sólo minús- 
culas oquedades en el esmalte. Los 
dentistas pueden detener estas caries! 
incipientes con un agente polimérico! 
sellador, pero sólo si logran detectar el 
daño. En el año 2000, KaVo, una com- 
pañía alemana de equipos de diagnós- 
tico médico, comenzó la venta en 
EE.UU., de un sencillo detector de ca- 
ries, que complementa a los tradicio- 
nales rayos X y al afilado calador del 
dentista. Llamado Diagnodent, esta 
máquina de 2.800 dólares ilumina el 
diente con un láser rojo de baja poten- 
cia y mide si el esmalte brilla o res- 
plandece, signo de la degradación 
bacteriana. Alrededor de 5.000 unida- 
des se usan actualmente en ese país. 
Diagnodent puede distinguir entre 
manchas y caries incipientes, pero no 
localiza estas últimas a más de unos 
milímetros dentro del diente, debido! 
a que la luz láser se dispersa con rapi- 
dez. Mandelis y Stephen Abrams, den- 
tistas de Toronto, están desarrollando 
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un detector de caries por luminiscen- 
cia de láser más efectivo, analizando 
también los efectos térmicos. Su téc- 
nica utiliza un rayo láser infrarrojo de 
mayor longitud de onda, el cual ca- 
lienta el diente, además de hacerlo bri 
llar. El calor no se dispersa con la 
misma rapidez que la luz, por lo cual 
la energía térmica puede penetrar a 
través del esmalte, exponiendo los 
cambios en la composición. El detec- 
tor infrarrojo mide cómo el calor viaja 
por el diente, mientras que un sensor 
de luz recoge la señal fluorescente. La 
información combinada permite una 
vista tridimensional del diente. 

¿Cómo lucirá el mundo futuro del 
cuidado dental? Algunos dentistas se 
preguntan cuánto habrá cambiado. 
“Los láseres no son una panacea. Es 
una tecnología que necesitará varios 
años de investigación y mejoras antes 
de que yo me sienta confiado para 
usarla”, dice Jerry Gordon, dentista de 
Pennsylvania, pero Richard Hansen 
piensa que la precisión del láser des 
atará una revolución. “Lo que hemos 
hecho en los últimos años con los lá- 
seres es prevenir la necesidad de cana- 
les en la raíz”, dice. “Pronto seremos 
capaces de eliminar la mayor parte de 
la odontología de adultos”. £ 
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LA FÍSICA DE... LA ESPUMA 


La investigación sobre la espuma 
revela algunos resultados mágicos. 


Burbuja, 
burbuja 


LOS VISITANTES DEL LABORATORIO DE GLYNN 
Holt, en la Universidad de Boston, pue 

den tener cualquier día una visión pe 

culiar: una gota de espuma suspendida, 
como por arte de magia, en medio del 
aire. Lo que no pueden ver son las 
ondas acústicas con que Holt hace le- 
vitar la espuma. Al evitar que la espu- 
ma toque las paredes del contenedor, 
pues esto distorsionaría su forma y su 
comportamiento, Holt obtiene medi- 
das más exactas de sus propiedades. 

Él es uno del creciente número de 
investigadores intrigados por la espu- 
ma y sus propiedades únicas. La espu- 
ma existe a todas las escalas, desde las 
burbujas cuánticas gravitatorias en el 
tejido del espacio-tiempo, hasta la es- 
tructura galáctica del propio cosmos. 
Permean nuestra vida cotidiana, sur 
giendo en las bebidas y los alimentos 
populares, los productos de aseo y las 
obras de arte. 

Sidney Perkowitz, profesor de física 
de la Universidad Emory y autor de 
Universal Foam (La espuma universal), 
menciona a las espumas como ejemplo 
de la materia suave: no fluyen libre- 
mente como un líquido, pero tampo- 
co son sólidos cristalinos como el 
diamante. “Somos buenos para expli 
car la materia dura. Toda la industria 
de los semiconductores se basa en ella”; 
dice. “La materia suave parece decirnos 
mucho más sobre la naturaleza y la 
biología”. A pesar de que los físicos de 
las partículas creen que una grandiosa 
teoría unificada se basará en la com- 
prensión de las partículas elementales, 
los físicos de la materia condensada 











orjennifer ouellette 





piensan que la clave está en descifrar 
cómo las leyes físicas evolucionan en 
sistemas complejos como la espuma. 
Los orígenes y la macroestructura de 
las espumas se conocen bien. “No esta- 
mos descubriendo la espuma”, dice 
Douglas Durian, físico de la Universi- 
dad de California, en Los Angeles. “Es 
tamos tratando de averiguar cómo 
funciona”. La mayoría de las espumas: 
contienen un surfactante (abreviatura. 
en inglés de agente activo de superfi- 
cie), un conjunto de moléculas com- 
plejas que se encuentran en la 
superficie de las burbujas. El surfactan- 
te, grasas o proteínas en las espumas 
comestibles y aditivos químicos en la 
crema de afeitar, evita que la espuma 
caiga debido a la tensión superficial, 
manteniendo las burbujas separadas y 
repeliendo el agua de su superficie, lo 
que evita que revienten. La grasa lác 
tea, que constituye hasta el 20 porcien- 
to de la crema espesa, actúa como 
surfactante de la crema batida. En las| 
variedades no lácteas, la grasa láctea se 























Los geles de afeitar se sobresaturan con burbujas que 
crecen por difusión, aceleradas por la agitación manual. 
El mismo concepto sustenta un detector portátil de 
neutrones, inventado a principios de los años 80. La 
espuma se desata por radiación ionizante, la cual hace 


que las burbujas se expandan y estallen ruidosamente. 
































Suspendidas en un 
colchon de ondas sonoras 
de 30 kHz, dos gotas de 
espuma acuosa tlotan 
para los investigadores en 
la Universidad de Boston. 


sustituye por aceite vegetal, con mayor 
contenido graso que la crema. 

Los científicos tienen amplios cono- 
cimientos sobre las burbujas indivi- 
duales y sobre la forma en que ellas 
“hablan” entre sí mediante la fricción 
simple, pero cuando numerosas bur- 
bujas se aglomeran para formar la es- 
puma, el material resultante muestra 
una multitud de propiedades y com 
portamientos inesperados. Las espu 
mas líquidas, por ejemplo, están 
compuestas de 95 porciento de gas y 5 
porciento de líquido, pero tienden a ser 
más rígidas que sus componentes. Esto 
se debe a un fenómeno llamado atas- 
camiento. Como las burbujas están 
lempaquetadas en forma compacta, al 
¡presionar la espuma, las burbujas pue- 
iden saltar cada una alrededor de las 
lotras. Mientras más empaquetadas 
'estén las burbujas, más aumenta su 
presión interna y más se aproximan a 
las características de los sólidos. 

Además existe la cuestión de la 
forma. Las propiedades de la espuma 
están determinadas, en gran parte, por 
la forma de sus burbujas individuales, 
pero la naturaleza exacta de esa forma 
es uno de los más antiguos enigmas 
matemáticos, En el siglo XIX, Lord Kel 
| 
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Las burbujas de una espuma jabonosa, dentro de un contenedor de Plexiglas de 2,5 cm | 
de ancho, se aglomeran en formaciones geométricas complejas, conjeturadas por primera 


vin, de Inglaterra, famoso por su cero 
absoluto, propuso una forma, bauti- 
zada en su honor, como la célula de 
Kelvin. Es una figura compleja con 
seis caras cuadradas y ocho hexago- 
nales, la cual Perkowitz describe 
como “una demencial pelota de fút- 
bol”. En 1994 Denis Weaire y Robert 
Phelan, del Trinity College, en Du- 
blín, utilizaron un programa de com- 
putadora para hallar una espuma con 
burbujas empacadas aún más eficien- 
temente. Su estructura Weaire-Phe- 
lan, que contiene dos diferentes 
formas de volúmenes iguales, es un 
perfeccionamiento de la célula de 
Kelvin, pero aún no se ha demostra- 
do que sea la estructura más econó- 
mica posible. 

El mayor reto que enfrentan los 
científicos espumosos es la creación 
de modelos predictivos de la reología 
de la espuma, es decir, la manera en 
que se deforma y fluye a lo largo del 
tiempo. Al envejecer las espumas, la 
gravedad drena el líquido hacia abajo 
y las burbujas mayores absorben a las 
menores, un proceso conocido como 
engrosamiento, pero hasta hace muy 
poco tiempo nuestro conocimiento 
de este proceso ha estado limitado 
por las dificultades inherentes al es- 
tudio de un material tan efímero. Las 
espumas son frágiles, y usualmente 
están confinadas a un contenedor de 
vidrio para su estudio, el cual altera 
su comportamiento, 


vez en Inglaterra por Lord Kelvin, en el siglo XIX, 
relatos Porc ci et 








Para Holt, entrenado por la NASA 
como especialista en carga de vuelos 
espaciales, la solución era simple- 
mente cuestión de desafiar la grave- 
dad. Mediante la utilización de 
ondas sonoras para suspender una 
gota de espuma, puede manipular su 
posición y comprimir las burbujas 
para hacerlas oscilar. “Esto no es 
simplemente la fuerza de atracción 
en la superficie de la gota”, dice. “El 
sonido se propaga dentro de la gota, 
y por eso podemos levitarla y llegar 
a conocer cómo responde a nuestras 
manipulaciones”. Una cámara del 
video enlazada a un monitor registra 
la complejas vibraciones, las cuales 
Holt analiza para tratar de alcanzar 
una mejor comprensión de las pro- 
piedades mecánicas de la espuma, es- 
pecialmente en el punto en el cual 
comienza a actuar como sólido. 

Douglas Durian ha utilizado un en- 
foque diferente. En 1990, cuando aún 
trabajaba para Exxon, colocó un poco 
de crema de afeitar en una pequeña 
celda de vidrio, lanzó un rayo láser a! 
través de un extremo y midió la canti- 
dad de luz que emergía por el lado: 
opuesto, una técnica conocida como 
espectroscopía de onda difusiva. A lo 


largo del tiempo descubrió que la in-, 





jas empacadas, súbitamente pasaban 
de una configuración a otra como una 
avalancha en cámara lenta. Si Durian 
aplicaba suficiente presión, las burbu- 
Jas se reagrupaban constantemente, 
fluyendo como un líquido. 

Este amplio rango de propiedades 
mecánicas únicas, desde sólido elásti- 
co hasta fluido viscoso, es lo que las 
hace tan útiles en las aplicaciones co- 
tidianas. Recientemente una nueva 
espuma antiterrorista se utilizó para 
descontaminar las oficinas del edifi- 
cio del Congreso y las oficinas de 
correo en Washington D.C. Desarro- 
llada en los Laboratorios Nacionales 
Sandia, esta espuma neutraliza los 
productos químicos tóxicos y los 
agentes biológicos, tales como el án- 
trax, en cuestión de minutos. La es- 
puma, que se aplica manualmente 
desde sus frascos contenedores, se ex- 
pande hasta unas 100 veces su volu- 
¡men líquido a medida que el aire 
penetra en la sustancia que se está ro- 
ciando. Llena la grietas y otros luga- 
res de difícil acceso para colapsar a su 
estado líquido compacto unas pocas 
horas después. 

La espuma neutraliza las sustancias 
tóxicas de forma parecida a como el 
detergente remueve las manchas de la 
tela. Sus surfactantes y las sustancias 
¡oxidantes que contiene digieren al 
¡agente químico, extrayendo los enlaces 
de fosfato o de sulfito que mantienen 
unidas a las moléculas y lo convierten 
en pequeños pedacitos. Los investiga- 
dores de Sandia no están completa- 
mente seguros sobre la forma en que la 
espuma mata a las esporas bacterianas, 
pero piensan que los surfactantes per- 
foran agujeros en las corazas proteicas 
de las esporas, permitiendo que los 
agentes oxidantes ataquen al material 
genético del interior. 

Con todo lo prácticas que las espu- 
mas puedan ser, su verdadero interés 
para la física radica en su comporta- 
¡miento único. En última instancia, la 
investigación de las espumas podría 








tensidad de la luz fluctuaba a medida; [ayudar a explicar la estructura de las 


que las burbujas se consolidaban y 
cambiaban de posición. Al cambiar de 
posición, sus tensiones internas crecí- 
an, hasta que varios grupos de burbu- 








¡células vegetales y la forma en que los 
sistemas biológicos emergen y evolu- 
cionan, temas tan complejos como las 
propias espumas. E 
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Una temible infección estropea una luna de miel, 


EL MENSAJE FUE BREVE PERO URGENTE: 


La feos grans 





“RECIÉN CASADA EN SU LUNA DE MIEL LEGA HOY DE 
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Tahití. Tiene fiebre, dolor de cabeza, erupción cutánea hemorrágica. La lleva- 


remos en ambulancia a la sala de emergencia. ¿Podría usted verla allí?” 


Ese año, atendí a tres recién casados que retornaban de su luna de miel con 
la misma dolencia tropical, pero ninguno tan enfermo como Susie Gold. 

Susie y su novio Jeff habían decidido celebrar su boda de modo especial en 
el Pacífico Sur, bajo una cabaña de frondas de palma. Todo transcurrió sin di- 
ficultades, pero cinco días más tarde Susie comenzó a sentir escalofríos. Tenia 


los músculos adoloridos. Al principio 
no prestó mucha atención a los sin 
tomas, pensando que su malestar se 
debía al cansancio o a un insecto que 
le había picado en el avión. 

Un día después se sentía mejor. Ella 
y Jeff volvieron a bucear y a nadar en 
la playa. Su felicidad sólo se veía tur- 
bada por las narices quemadas por el 
sol y las picadas de los mosquitos. 

Al día siguiente, Susie amaneció 
con dolor en la cabeza y los ojos, tenía 
la frente caliente y en sus piernas apa- 
reció una erupción que parecía un 
conjunto de estrellitas moradas. El 
mayor susto se lo llevó al limpiarse los 
dientes. Sintió un sabor salado y al 
mirar en el espejo vio que sangraba. 

Jeff llamó al padre de Susie, quien 
es siquiatra. Después de escuchar los 
síntomas, llamó al médico de la fami- 
lia. Treinta minutos después estaba de 
nuevo al teléfono. “Jeff, tienes que 
traer a Susie de regreso. Después que 
aterricen en Los Angeles la llevarán en 
ambulancia directamente al hospital 
de la Universidad”. 

Si el Dr. Gold me hubiera consulta- 
do antes que Susie abordara su avión, 
probablemente habría evitado la pér- 
dida de un día antes que la viera un 
médico. Para un especialista en enfer- 
medades infecciosas, su conjunto de 
fiebre, dolor de cabeza y puntos san- 
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grantes en la piel, indican meningo- 
coccemia hasta que se pruebe lo con- 
trario. Los  meningococos soni 
bacterias que invaden la sangre y las 
meninges que recubren el cerebro. La 
demora de 12 horas en administrar 
antibióticos puede significar la dife- 
rencia entre la vida y la muerte. 

Pero también me preocupaba que 
Susie pudiera tener otra dolencia. 
Durante los años 1980, el dengue, un 
virus transmitido por el mosquito, 
efectuó un asombroso regreso en el 
Pacífico, el Sudeste Asiático y el Carl 
be. Al igual que las infecciones me 
ningocóccicas, el dengue produce 
fiebre, dolor de cabeza y erupciones 
hemorrágicas. 

Un pequeño mosquito, el Aedes ae- 
gipti, es el principal vector del den- 
gue. Le gusta hacer cría en las lozas! 
que contienen agua, las cisternas, los 
latones de basura y los neumáticos 
desechados. El virus del dengue, na- 
cido en la sangre, se beneficia de los 
hábitos alimenticios de su vector. Un 
mosquito solitario, portador del den- 
gue de un anfitrión anterior, puede 
propagar el virus a varios receptores, 

Después que un Aedes portador 
inocula a su víctima, la enfermedad 
comienza a los siete días. Aunque los 
síntomas varían, la fiebre, los escalo-: 
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Cada año más de 50 millones de personas se infectan 
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con este virus, uno de los pocos portados por el 
mosquito Aedes aegipti. El virus tiene cuatro cepas y 
las segundas infecciones con un cepa diferente pueden 
D ser especialmente peligrosas. Si no se tratan, los 
pacientes con infecciones severas pueden morir. 
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fríos y el dolor de cabeza anuncian, 

por lo general, el ataque, conjunta- 

mente con enrojecimiento de la cara, 
inflamación glandular y ligera irrita- 
ción de la garganta. Después sobre- 
viene una etapa de calma antes que la 
fiebre del dengue haga de nuevo su 
aparición. La última etapa presenta 
ma conjunto de erupciones cutáneas, 
así como dolores. 

Las e e más temidas 
del dengue son la hemorragia y el 
shock, los cuales se producen en los 
niños y los adolescentes que batallan 
contra la infección por segunda vez. 
Se pensaba que, durante un segundo 
ataque de dengue, los viejos anticuer 
pos neutralizarían al nuevo virus, 
pero se ven imposibilitados de hacer- 
lo debido a las mutaciones de los nue- 
vos virus infectantes. Los complejos 
formados por los virus y los antivirus 
se ven devorados por las células vigi- 
llantes llamadas macrófagas. Durante 


Abajo: Una coraza de proteínas rodea y 

protege el material genético del virus del 
dengue. Los investigadores determinaron 
recientemente la estructura de esa capa. 
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las infecciones severas, las macrófagas 
pueden liberar señales químicas que 
producen derrames capilares, lo que 
conlleva a sangramientos y, en ocasio- 
nes, a reducciones drásticas del volu- 
men de plasma. 

El caso de Susie no se correspondía 
exactamente con el dengue, porque su 
sangramiento no era típico de una 
primera infección. El diagnóstico co- 
rrecto sería difícil: no existe una com- 
probación fácil del dengue. 

Ocho horas más tarde recibí un 
mensaje: Susie había llegado. 

Me dirigí rápidamente al cubículo 
donde ella yacía, pálida y sudorosa. Su 
presión sanguínea era baja y su pulso 
alto. Presentaba sangramiento en las 
encías y puntos hemorrágicos espar- 
cidos por las cuatro extremidades, 
como ella lo había descrito. Además, 
el examen físico sólo arrojó unos 
pocos nódulos linfáticos del tamaño 
de una lenteja y un borde hepático 
suave por debajo de las costillas. 

“No comió nada en el avión”, dijo 
Jeff, *y cuando se levantó, al final del 
vuelo, casi se desmaya”. 

Un suero intravenoso introducía 





solución salina en las venas de Susie 
a la velocidad mayor que permitía el 
tubo. La adición de fluido ayudaría a 
elevar su presión sanguínea y evitaría 
que cayera en shock. 

“Su volumen vascular es bajo”, con- 
testé yo, evitando el término “shock”, 
que había utilizado el residente de la 
sala de emergencia para describir a la 
frustrada novia. “Ahora necesita 
montones de fluido. Más tarde nos 
ocuparemos del alimento”. 

Me volví hacia Susie. “Va a ser duro, 
pero saldrás bien”. 

Después de eso salí para revisar los 
resultados de los análisis de laborato- 
rio. Como era de esperar en un ata- 
que viral de envergadura, los 
leucocitos y las plaquetas de Susie es- 
taban bajas. Eso significa que estaba 
carente de las células que atacan la in- 
fección y el sangramiento. Al mismo 
tiempo, sus enzimas hepáticas habían 
aumentado entre tres y cuatro veces, 
correspondiendo con el borde suave 
e inflamado que yo detecté en el exa- 
men físico. Todo se correspondía con 
el dengue, aunque nada estaba aún 
diagnosticado con certeza. Necesita- 
ba 48 horas antes que los hemoculti- 
vos dieran un resultado negativo de 
meningococos. 

A veces ser perfeccionista es un 
error en medicina. A pesar de estar se- 
gura de que Susie tenía dengue, una 
enfermedad para la cual los antibió- 
ticos son inefectivos, me pregunté a 
mí misma: si estuviera en su caso, ¿no 
querría yo un tratamiento a base de 
antibióticos hasta que se descartara al 
100 porciento una infección bacteria- 
na seria? Mi respuesta fue que sí. 

“Vamos a comenzar con ampicili- 
na y ceftriaxone por ahora”, le dije al 
residente, “pero no olvide ordenar 
una examen de anticuerpos de la fie- 
bre del dengue. Puede que el resulta- 
do demore, pero podría ser nuestra 
única prueba”. 

Mi próxima parada fue en la biblio- 
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teca. Todo el día un vago recuerdo me 
acosaba. ¿No había visto yo el infor- 
me de un caso que describía hemo- 
rragia y shock durante un primer 
ataque de dengue? ¿O era mi memo- 
ria jugándome una mala pasada? 

The American Journal of Tropical 
Medicine and Hygiene me sacó de 
dudas. “Dengue shock syndrome in 


an American Traveler with primary 
dengue 3 infection” 


(Sindrome del 
shock de dengue en un viajero esta- 
dounidense con infección primaria 
de dengue 3), marzo de 1987. Duran- 
te los 15 años transcurridos desde ese 
informe, con el florecimiento del 


dengue y de los viajes exóticos a otros 


países, estos casos en turistas han de- 
jado de ser raros. Por razones que no 
están claras, aun en estas infecciones 
primarias pueden presentarse ocasio- 
nalmente el sangramiento y el shock. 

Susie pasó los siguientes días en el 
hospital, donde su volumen de plas- 
ma se restauró, el sangramiento se de- 
tuvo, las hemorragias en la piel 
desaparecieron y sus exámenes de la- 
boratorio volvieron a la normalidad. 
Como se esperaba, los hemocultivos 
resultaron negativos, por lo que sus- 
pendimos los antibióticos a las 48 
horas de su ingreso. Tres días más 

tarde, cuando ella y Jeff estaban listos 
para retornar a su casa en la costa este 
del país, el único rezago de su dura 
experiencia era la depresión. Este es- 
tado de ánimo pos dengue, llamado a 
veces neurastenia, lo conocieron bien 
los colonialistas británicos. 

Le aseguré a Susie que su estado de 
ánimo era normal y que mejoraría 
gradualmente por sí solo. La semana 
siguiente, su prueba de anticuerpos 
del dengue, enviada desde la sala de 
emergencia, regresó con un resulta- 
do positivo. | 
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El coso descrito en Signos Vitales está 
basado en una historia real. Se han 
modificado algunos detalles para proteger la 
privacidad de la pociente 
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Aún en un mundo pequeño hay espacio para la discrepancia 


Seis grados de 





PROBABLEMENTE USTED NO CONOZCA A JUDITH KLEINFELD. ELLA ES PSICÓLOGA DE LA UNIVER- 
sidad de Alaska, en Fairbanks, y es posible contactarla al llamar a la central tele- 
fónica de la Universidad o mediante su dirección electrónica. Pero ¿podría 
también llegar a ella haciendo uso de sus relaciones sociales, enviándole una carta 
a un amigo que conozca a alguien, quien a su vez conozca a alguien que la co- 


nozca a ella? ¿A quién le interesa esto? 


A Judith Kleinfeld le interesa, Ella es parte de un grupo creciente de científicos! 
que está reviviendo el llamado problema del pequeño mundo, un enigma tanto 


social como matemático, formulado el 
siglo pasado para caracterizar las redes 
entrelazadas de relaciones entre ami- 
gos, vecinos, colegas y parientes. A me- 
diados de los años 1960, el legendario 
psicólogo social Stanley Milgram le 
pidió a ciudadanos de Kansas y Ne- 
braska, escogidos aleatoriamente, que 
trataran de hacer contacto con perso- 
nalidades sociales en Massachusetts, 
mediante el envío de cartas a interme- 
diarios adecuados. El promedio de 
contactos intermedios necesarios re- 
sultó ser muy pequeño. Milgram sos- 
tiene que todos estamos conectados, en 
general, por seis avenidas interperso- 
nales, una red popularizada por la frase 
“seis grados de separación”. 

En la actualidad, algunos matemát.- 
cos dicen que la dinámica de dichas 
redes pudiera describir una multitud 
de sistemas naturales y tecnológicos, 
pero Kleinfeld, quien ha revisado los 
archivos de Milgram en la Universidad 
de Yale, dice que el pequeño mundo no 
tiene, de hecho, base alguna. “No es un 
descubrimiento contundente de las 
ciencias sociales”, afirma. “Es algo cu- 
rioso que nunca ha sido corroborado”. 

La cuestión del pequeño mundo la 
plantearon originalmente, en los años 
sesenta, el científico político Ithiel de 
Sosa Pool, del Instituto Tecnológico de 













Para ayudar a la comprensión del fenómeno del pequeño 

— mundo, Milgram lo comparó con una forma de progresión 
geométrica. Cada grado de separación en el mundo social 

| amplía los contactos de alguien no sólo en una persona, sino 
en los cientos de conocidos que pertenecen a ese contacto. 


especulación 







Massachusetts y Manfred Kochen, ml 
temático de IBM. ¿Cuántos conocidos! 
comunes, se preguntaban, conectan a' 
dos personas escogidas al azar? Los cál- 
culos de Kochen y Pool arrojaron, 
como promedio, la cantidad de tres.| 
Milgram ideó un experimento para! 
comprobar esa sorprendente predic-' 
ción. Reclutó voluntarios “iniciadores” 
en Kansas y Nebraska a partir de listas 
de correo y anuncios en los diarios, y 
les dio el nombre, la dirección y la pro- 
fesión de un “objetivo” en Massachu- 
setts. Le pidió a sus voluntarios que 
enviaran un documento a alguien que 
ellos conocieran personalmente y a tra- 
vés de quien se pudiera alcanzar el ob-: 
jetivo. En un informe de 1967 sobre los! 
resultados, Milgram describe cómo un 
documento viajó hasta un estudiante! 
de teología en sólo cuatro días y tres: 






pasos: de un granjero de Kansas a un 
ministro episcopal, del ministro a un 
colega en Cambridge y, de ahí ,a la es- 
posa del estudiante. En ese caso, escri- 
bió Milgram, “La cantidad de enlaces 
intermedios fue de dos”. El número 
promedio de intermediarios del estu- 
dio fue de cinco, seis pasos en otras pa- 
labras, para lograr la conexión con los: 
extraños. 

Kleinfeld conoció los estudios de 
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Milgram como estudiante graduada en 
Harvard, a finales de los años 1960, 
pues Milgram trabajó allí desde 1963 
hasta 1967, pero no fue hasta los años 
1990 que se decidió repetir el estudio, 
'como un ejercicio para sus estudiantes. 
Al revisar los archivos de Yale, para 
profundizar en sus métodos, Kleinfeld 
se percató de que el grado de consuma- 
ción de los estudios de Milgram era 
menor que lo que ella imaginaba. En el 
estudio principal, utilizando casi 300 
iniciadores, sólo el 29 porciento de los 
documentos llegó a un corredor de ac- 
ciones de Boston, y 100 de los inicia- 
dores de Nebraska poseían ellos 
¡mismos acciones. En un estudio pilo- 
to, el que generó la anécdota de la es- 
posa del estudiante de teología, sólo el 
5 porciento de 60 documentos llegó al 
objetivo y recorrió un promedio de 
locho personas. Además, Kleinfeld no 
pudo hallar repetición alguna en la li- 
teratura de los estudios de Milgram. 
“Me sentí molesta y desencantada', 
dice. “Pensé, “Stanley, ¿cómo pudiste 
¡hacer esto?” 

Milgram, cuyos controvertidos estu- 
dios sobre la obediencia a la autoridad 
le dieron celebridad, falleció en 1984, 
pero su concepto del pequeño mundo 
tiene defensores. “Es un fenómeno só- 
lido”, sostiene Thomas Blass, discípulo 
dde Milgram de la Universidad de 
Maryland, en el condado de Baltimo- 
re, quien dice que las críticas de Klein- 
feld son desproporcionadas. Muchos 
investigadores no publican los resulta- 
¡dos de los estudios piloto, dice Blass, y 
el baja consumación no significa nece- 
'sariamente que los participantes llega- 
ron a un punto sin salida. “Es más 
probable que esto se deba a que los par- 
ticipantes perdieron el interés. Si ese es 
el caso, no afecta al fenómeno del pe- 
queño mundo”. 

El apoyo a las ideas de Milgram ha 
venido también desde otro campo. A 
mediados de los años 1990, Steve Stro- 
gatz, matemático de la Universidad 
Cornell y su estudiante graduado Dun- 
can Watts, comenzaron a construir 
modelos teóricos que explicaban cómo 
millones de personas podían enlazarse 
mediante rutas sociales relativamente 
cortas. Los modelos de Watts y Strogatz 
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muestran que los miembros de una 
gran red pueden conectarse a través de 
caminos cortos si la red contiene gru- 
pos de asociados cercanos unidos por 


enlaces ocasionales lejanos, elementos 
aleatorios en grupos estructurados. 
Para comprobar si esas redes existen 
realmente, Watts consultó uno de los 
grupos sociales impecablemente docu- 
mentados que conoce la ciencia: el 
juego de salón Six Degrees of Kevin 
Bacon (Los seis grados de Kevin 
Bacon). El juego, ubicado en el Orácu- 
lo de Bacon en el sitio Web de Virginia 
y sustentado por la amplia base de 
datos de películas de Internet, consiste 
en hallar la ruta más corta entre un 
actor cualquiera y el actor Kevin 
Bacon. Los enlaces consisten en haber 
trabajado en una película con Bacon o 
con alguien que ha trabajado con él, o 
con alguien que ha trabajado con al- 
guien que ha trabajado con él, y así su- 


ILUSTRACIÓN DE DAVID PLUNKERT 





cestvamente. Entre los cientos de miles 
de artistas vivos y muertos, el “núme- 
ro Bacon” promedio es 2,918, y no se 


ha hallado actor alguno con más de 10| 


grados de separación de Bacon. 

Watts concluyó que la red Bacon se 
ajusta a sus modelos del pequeño 
mundo: los grupos de actores muy cer- 
canos tienen “miembros de largo al- 
cance” que los enlazan con otros 
grupos lejanos. Estos actores de largo 
alcance pueden tener largas carreras 
como Eddie Albert, logrando el enlace 
en el tiempo. Pueden enlazar los filmes 
de diferentes culturas, como lo hace 
Bruce Lee, o pueden enlazar los géne 
ros, como Nicholas Cage (comedia y 
suspenso). Es razonable creer que las 
redes sociales ordinarias operan sobre 
los mismos principios, dice Watts, El 
ha hallado el mismo tipo de conectivi- 
dad en sistemas que van desde el alam- 
brado neural de un nematodo hasta la 





¡red de energía eléctrica del oeste de los 
Estados Unidos. Las redes del pequeño 
mundo pudieran también describir la 
propagación de enfermedades, de la 
moda y de los movimientos sociales. 

“Aun una pequeña dosis de aleato- 
riedad en cualquier red, va a generar 
rutas cortas entre diferente nodos”, dice 
Watts. “Milgram demostró que las per- 
sonas pueden realmente hallar esas 
rutas y eso es un problema totalmente 
diferente. Los modelos que nosotros 
¡desarrollamos para demostrar que las 
rutas cortas existen, no explican cómo 
hallarlas”. 

Cómo encontrar las rutas hacia los 
objetivos lejanos es la siguiente gran 
pregunta del pequeño mundo. John 
Kleinberg, científico de computación 
de Cornell ha propuesto un algoritmo 
para explicarlo (a pesar de que Mil- 
gram mismo aceptó que “no hay nada 
tan ajeno a la intuición matemática sin 
instrucción que esta forma de pensar). 
Watts está tratando de rastrear ambos, 
el razonamiento y las rutas, a través de 
una repetición de los experimentos de 
Milgram mediante el uso del correo 
electrónico. Tiene, hasta el momento, 
50.000 participantes, con objetivos en 
la India, Europa, Indonesia y Australia, 
así como en Estados Unidos. “Ya 
hemos logrado varias cadenas que 
atraviesan el globo, desde Sydney hasta 
Siberia en cuatro enlaces”, dice. “Se 
puede lograr”. 
| Kleinteld piensa que el experimento 
¡del correo electrónico no es adecuado, 
¡pues de hecho enlaza a personas que ya 
tienen mucho en común —+el nivel de 
ingreso y la educación, por ejemplo. 
“Pienso que los científicos viven en un 
pequeño mundo”, dice ella. “Las perso- 
nas de bajos ingresos o las minorías no 
están conectadas”. 

Watts acepta que la red del correo 
electrónico es un compromiso prácti- 
co. “Para lograr la participación de 
gran cantidad de personas, nada mejor 
que la Web”, dice. 

Blass le da a Milgram la última pa- 
labra. “Milgram sería muy feliz con 
todo esto”, asegura, “porque él fue 
uno de los primeros en apreciar el 
valor comunicativo de las computa- 
doras personales”. El 
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¿Por qué las historias en la prensa sobre la ciencia son aún tan locas? 


Si la Astronomía va mal 





A PESAR DE QUE LOS INVESTIGADORES REPORTAN UN IMPORTANTE DESCUBRIMIENTO TRAS OTRO, 
las descripciones de la Astronomía en la prensa parecen estancadas. Muchos 
científicos suspiran resignados ante los errores conceptuales que llenan las ondas, 
pero Philip Plait, asesor de la NASA y astrónomo de la Sonoma State Univer 

sity, en California, decidió tomar cartas en el asunto. Después de escuchar afir 

mar algo erróneo, envió una carta refutándolo a lo que era un medio de 
comunicación novedoso en 1994 —la Web. Cuatro años más tarde lanzó badas- 


tronomy.com, un sitio que recopila respuestas a los errores sobre el mundo ce- 


lestial. Ahora ha publicado Bad Astro- 
normy, un libro que enseña a la gente 
cómo funciona realmente el mundo. 
Los errores sobre la Astronomía en 
la prensa caen en tres grandes grupos: 
los tontos, los descuidados, y los ma 
lintencionados. Errores como afirmar 
que un huevo sólo puede pararse du- 
rante el equinoccio caen claramente en 
el primer grupo. No se necesita mucho 
para percatarse de que la gravedad no 
es diferente durante los equinoccios. 
Otro ejemplo es la tontería de afirmar 
que el agua en los tragantes gira en 
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El cielo parece azul porque la luz blanca del sol contiene | 
un componente azul que se dispersa por moléculas de 
aire. Entonces, ¿por qué es azul el océano? Muchos 
piensan, erróneamente, que es por ser un reflejo del 
cielo. De hecho, el agua absorbe la luz roja, por lo que la 
azul sale más a la vista. 


sentido contrario en el hemisferio sur.! 
Los seudoexpertos afirman que la ro- 
tación de la Tierra causa ese fenóme- 
no, pero el efecto es pequeño: Usted 
tendría que dejar un tragante asentar- 
se tres semanas para que el agua re- 
velara alguna influencia por el movi- 
miento giratorio del planeta. 

Los errores por descuido resultan de 
la falta de familiarización con los 
temas que se tratan. Plait se queja de 
reporteros que se refieren a los gigan- 
tescos “lentes” del telescopio espacial 
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Hubble. Como todos los grandes teles- 
'copios, Hubble capta la luz con un es- 
pejo. Por supuesto, durante la reciente 
misión de la NASA para mejorar el Te- 
lescopio Espacial, el locutor de una es- 
tación de noticias afirmó que la misión 
“haría el lente de Hubble diez veces 
¡más poderoso”. De la misma manera, 
los reporteros suelen afirmar que las 
¡personas en la Estación Espacial Inter- 
nacional han escapado de la gravedad 
de la Tierra. De hecho, los astronautas 
experimentan en órbita tanto como 
un 89 por ciento de la fuerza de grave- 
dad que experimentan en tierra firme. 
La sensación de ingravidez se debe a 
que la estación está cayendo constan- 
temente a lo largo de su curva de ór- 
bita, como una montaña rusa cuando 
comienza los tramos de caída. 

Las mayores ofensas, en la categoría 
¡dde maliciosas, parecen invenciones de- 
liberadas para aumentar los índices de 
audiencia. El pasado año, científicos y 
astronautas expresaron su disgusto 
cuando un programa de la cadena Fox 
¡afirmó que las misiones Apollo a la 
lluna podrían haber sido un fraude. 
¡Plait refutó de inmediato las supues- 
tas evidencias de la cadena. Pero la 
ciencia misma refutó las alegaciones. 
El astrónomo Tom Murphy, de la Uni- 
versidad de Washington, prepara una 
medición de la distancia que nos sepa- 
ra de nuestro satélite natural —con 
una exactitud de un veiteavo de pul- 
gada— haciendo rebotar una emisión 
de láser en unos reflectores ubicados 
en la Luna. ¿Cómo llegaron allá los re- 
flectores? Los astronautas de Apollo 
¡llos instalaron. 

A veces la astronomía nociva se hace 
con fines de diversión. Pero Plait no 
puede resistir la tentación de desarti- 
¡cular las fantasías de Hollywood y pro- 
¡bar que sería fácil que respetaran las 
leyes de la Física. El quiere demostrar 
que la realidad es más excitante e inte- 
resante que la ficción sin sentido. Para 
entender cómo es posible hacer equi- 
librio con un huevo, se necesita enten- 
der cómo el cuerpo de un ave fabrica 
la cubierta del huevo —esa historia es 
mucho mejor que cualquier disparate 
que un reportero pueda crear. 
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En busca de 
dinosaurios 


CUANDO UNO OYE HABLAR DE DINOSAU- 
rios, ¿qué imagen acude de inmediato a la 
mente? ¿Un fiero y hambriento Tyranosaurus 
Rex? Ese poderoso camívoro ha capturado la 
imaginación pública al punto de que un Par- 
que Jurásico sin un /. rex sería como un par- 
que de diversiones sin montaña rusa. Lo 
mismo se aplica a los museos de historia na- 
tural, En 1997 el Museo Field de Chicago pagó 
8.360.000 dólares por Sue, un 7. rex fosili- 
zado que lleva el nombre de la buscadora de 
dinosaurios Sue Hendrickson, quien encon- 
tró varios de los huesos asomando entre la 
tierra en Dakota del Sur, en 1990. Los esque- 
letos de tiranosaurio son extremadamente 
raros. El primero fue hallado hace sólo 99 
años. Hasta hace poco sólo se habían desen- 
terrado media docena de fósiles importantes 
y, en la mayoría, faltaban la mitad de los hue- 
sos. Sue está completo en un 90 por ciento. 

La fascinación que inspiran los dinosau- 
rios se intensifica aun más cuando uno va a 
visitar a Sue. No hay nada comparable a un 
encuentro con este coloso. Sue mide casi 
cuatro metros de altura y 12,5 de largo. Su 
cola majestuosa se eleva por encima de su 
cabeza, y es más larga que el cuerpo. Si es- 
tuviera viva, pesaría seis toneladas. De pie 
frente a ella, mirándole a las cuencas de los 
ojos, viene a la mente un pensamiento inevi- 
table: uno nunca quisiera encontrarse con 
una de estas bestias en la selva. 

Y, en fin de cuentas, eso es ser un admi- 
rador de los dinosaurios. Esa es también la 
razón por la que los descubrimientos del pa- 
leontólogo Jack Horner de los últimos tres 
años, mientras hacía excavaciones en Hell 
Creek, en Montana, son tan importantes. Sue 
ya no es el /. rex más grande que se haya en- 
contrado. Ahora lo es Celeste. Horner la des- 
cubrió el verano pasado. Durante los tres 
últimos veranos, Horner ha casi duplicado el 
número de 7. rex que se habían encontrado. 
Más importante, recogió evidencia de que fue 
necesario algo más que el impacto de un as- 
teroide para extinguir a estas maravillosas 
criaturas. Vuelva la página y descubra más. 








Derecha: Una herramienta del paleontólogo Jack 
Horner sobre la pelvis de un Tyrannosaurus rex 
desenterrado en Hell Creek, en Montana. 


FOTOGRAFIA DE ANDREW GEIGER 
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Mucho antes del impacto del asteroide, la diversidad de plantas en la Formación Hell Creek 
ya estaba en declive. Las coníferas y los helechos dominaban el ambiente. La vegetación era 


escasa y limitada. Los dinosaurios y sus presas hubieran tenido dificultades para sobrevivir. 
Sin embargo, los pequeños mamiferos y reptiles tuvieron más suerte. 
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Nuevos estudios sugieren que dramáticos cambios climáticos los estaban 
matando, inclusive antes del impacto del asteroide. Por Edwin Dobb 
llustración de James Gurney Fotografía de Andrew Geiger 








Horner es más conocido por encontrar grandes esqueletos, 
colonias de cría y grandes campos de osamentas donde mu- 
rieron manadas de dinosaurios, y su excavación aquí ha des- 
cubierto varios especímenes excepcionales, incluyendo ocho 
esqueletos de Tyrannosaurus Rex, uno de los cuales es el más 
grande del mundo. Hoy está tendido en el suelo, separando 
pacientemente objetos que para una persona inexperta po- 
drían parecer desechos comunes, pero que podrían tener al- 
guna información sobre la manera cómo perecieron los 
dinosaurios. ¿Qué es lo que ha capturado su atención? 

El término técnico es micrositio, que significa un grupo 
de pequeños fósiles, algunos tan diminutos que sólo pueden 
verse con la ayuda de un microscopio. A menudo, los mi 
crositios contienen vestigios de una variedad de organismos 
y los paleontólogos los utilizan para reconstruir una mues- 
tra de la vida diaria antigua. En este lugar, por ejemplo, Hor- 
ner y dos colegas han recolectado fragmentos de cráneos de 
lagartijas; trozos de caparazones de tortugas; dientes, esca- 
mas y vértebras de pescados; inclusive un puñado de hue- 
sos de dedos de patas de dinosaurios. En micrositios vecinos 
se han excavado restos de caracoles, almejas, ranas, cocodri- 
los, mamíferos del tamaño de roedores y otros animales. Los 


La cabeza de 
un torosaurio 
Uno de los más valiosos 
descubrimientos en la Formación 
Hell Creek en Montana es el 
cráneo de dinosaurio más grande 
que se haya encontrado. El 
cráneo, de 2.75 mts. perteneció a 
un torosaurio maduro. Es 
AA 
especie hayan alcanzado unos 8 
metros de largo y un peso de 4 a 
9 toneladas. 

Anotaciones al borde de la 
Polaroid señalan el ojo (cuenca 
orbital) cuenca nasal, nariz y gola 
o coraza del cuello. Pese a que 
los torosaurios se parecían a los 
Triceratops, dice Horner, tenían 
agujeros en la gola, y no así los 
Triceratops. Torosaurio significa 
"reptil penetrante”, en latín. 
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MAGINE LAS TIERRAS DE BALDÍO DEL ESTE DE MONTANA, UN PAISAJE DESNUDO, CON PROFUNDAS QUEBRADAS, 
arenisca y conos aluviales regados de rocas. La vegetación es escasa, apenas un poco de salvia, pasto, 
islas dispersas de pinos y alguna planta de yuca. Es aquí, al sur del Reservorio Fort Peck, en una 
tarde de primavera, que podría encontrar a Jack Horner acostado de bruces en una árida colina en 
la Formación Hell Creek (Quebrada del Infierno), un famoso cementerio de dinosaurios. El pale- 
ontólogo es un hombre alto, de casi dos metros, pero tiene el entusiasmo de un niño delante de su 
primer fósil de dinosaurio, totalmente absorto en el examen de diminutos objetos frente a él. 


fósiles se encuentran juntos porque en algún momento fue- 
ron arrastrados por un riachuelo o río, y depositados a me- 
dida que la corriente disminuía o se detuvo por completo. 
Estas miniaturas son importantes porque incluyen especies 
que vivían en un río particular en la misma época, o cerca 
de él. “Simplemente examinando uno de estos sitios”, expli 

ca Horner, “puedo darme cuenta de qué animales ocuparon 
la misma zona ecológica”. 

La exploración de zonas ecológicas en una escala sin pre- 
cedentes ha llevado a Horner a este lugar remoto del oeste es- 
tadounidense. El y una docena de expertos científicos que 
reunió para esta expedición están reconstruyendo el antiguo 
ecosistema de la Formación Hell Creek. Tal vez el más signi- 
ficativo de los muchos puntos de interés de Hell Creek es que 
la formación revela cómo ese mundo se perdió. Si bien la edad 
de los estratos inferiores no se ha podido calcular con certe- 
za, la de los estratos superiores, más recientes, se conoce con 
precisión: 64,5 millones de años. 

Esa edad marca el llamado límite K-T, cuando la Era Cre- 
tácea terminó y comenzó la Era Terciaria, y cuando la epope- 
ya de los dinosaurios, que había durado 160 millones de años, 
llegó a su fin. En otras palabras, la Formación Hell Creek re 





presenta las escenas finales en el tercer acto de uno de los dra- 
mas más exitosos de la evolución. Y los eventos que han que- 
dado grabados en estas rocas sedimentarias sugieren que la 
explicación más frecuente de la extinción de los dinosaurios- 
el impacto de un gigantesco asteroide-no fue totalmente res- 
ponsable de su desaparición. Es más, la Formación Hell Creek 
podría decirnos algo sobre la fragilidad de la vida actual. 

Con amplias áreas de rocas con fósiles que quedaron ex- 
puestas cuando el último hielo del continente se retiró hace 
18.000 años, el este de Montana aparece en los albores del de- 
sarrollo de la paleontología de dinosaurios. En 1855, Ferdi- 
nand Vandiveer Hayden, un geólogo de Estudios Geológicos 
de Estados Unidos, encontró una variedad de dientes río arri- 
ba del Reservorio Fort Peck, donde se encuentran los ríos Mis- 
souri y Judith. Más tarde se identificaron como dientes de 
dinosaurio, el primer descubrimiento en su tipo en el hemis- 
ferio occidental. En excavaciones subsecuentes en la región, 
durante la segunda mitad del siglo XIX, se encontraron es- 
queletos casi completos de dinosaurios con pico de pato, con 
cuernos y acorazados. 

Más tarde, en 1903, durante un estudio en Hell Creek, un 
coleccionista del Museo Estadounidense de Historia Natural, 
llamado Barnum Brown, encontró los restos de un animal ex- 
traordinario que nadie había visto antes —el Tyrannosaurus 
Rex. Partes de un segundo T. rex se excavaron en la misma 
área cinco años después. Desde entonces se han descubierto 
varios otros esqueletos, incluyendo uno en 1988 conocido 
como el Wankel T. rex, el primer espécimen que incluye los 
dos diminutos brazos del animal, provistos de dos tenazas. 

Ahora, con tres años en el proyecto de cinco años en Hell 
Creek, Horner, su equipo y voluntarios han acelerado los des 
cubrimientos. Sus hallazgos incluyen el dinosaurio con pico 
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de pato más grande del mundo, el cráneo de dinosaurio más 
grande que haya sido excavado, y aproximadamente 60 restos 
parciales de Triceratops, la colosal bestia que entonces abun- 
daba en esta área de Norteamérica. Pero lo más impresionan- 
te son los tiranosaurios. Uno es por lo menos 10 por ciento 
más grande que Sue, el controversial dinosaurio de Dakota 
del Sur que hasta entonces había sido el T. rex más grande que 
se había encontrado. Otro, exquisitamente conservado, es el 
más antiguo. Y otro es el más pequeño del mundo, siendo sólo 
un cachorro, lo cual puede darnos información de cómo ma- 
duraba el tiranosaurio. 

Pero a pesar de ser fascinantes, los dinosaurios sólo forman 
una parte de la figura total aquí. Horner y sus expertos cole- 
gas —un geólogo estructural; un estratígrafo, un tafónomo 
(que estudia lo que les sucede a los animales después de su 
muerte); paleontólogos especializados en fósiles de vertebra- 
dos, mamiferos, de plantas y moluscos; un paleontólogo mo- 
lecular; y un experto en paleomagnetismo— todos están 
estudiando la fauna y la flora que existieron durante la era de 
Hell Creek (y que sobrevivió en forma de fósiles), la forma en 
que se afectaban mutuamente, y cómo podrían haber evolu 
cionado. Además están buscando vestigios de ríos, lagos y ba 
hías de agua salada, que revelarán el clima de la región a lo 
largo de 2 a 3 millones de años. 

Se considera que la formación Hell Creek representa un pe- 
ríodo de poca actividad en la historia del planeta. Durante la 
Era Cretácea los mares crecieron varias veces, inundando los 
continentes. Una parte de esa inundación fue la Vía Maríti- 
ma Occidental Interior, que se extendió desde el Golfo de Mé- 
xico hasta Canadá, y dividió a Norteamérica en dos: Durante 
decenas de millones de años, estas aguas retrocedieron y vol 

vieron á avanzar, y su extremo occidental llegó a subir hasta 


Fósiles de 
micro-sitio 


Los esqueletos de gigantescos 
dinosaurios hallados en la 
Formación Hell Creek atraen 
toda la atención, pero no narran 
toda la historia. Por eso, Horner 
y su equipo están desenterrando 
cuidadosamente fósiles más 
pequeños que ilustren el 
ambiente en que vivían los 
dinosaurios de Hell Creek. La 
foto a la izquierda incluye (en 
sentido horario, desde arriba) 
vértebras y fragmentos de 
cráneos de peces, huesos de 
patas de lagartijas, escamas 
ganoideas (de un pez aguja) y 
vértebras de champsosaurios. 
En el centro hay huesos de 
dedos de patas de dinosaurio. El 
IAS 
centímetros de largo. 
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(A) Durante la temporada de estudios en Hell Creek, los científicos comienzan a trabajar a las 7:30 am. (B) Horner, quien ha buscado dinosaurios en Montana 
por 30 años, supervisa la investigación. Los grupos trabajan independientemente. “No queremos influenciar en las interpretaciones de los otros grupos”, dice. 


llegar a 80 kilómetros de las Montañas Rocosas. Justo antes 
de que los sedimentos de Hell Creek fueron depositados, hace 
unos 68 millones de años, las aguas retrocedieron en forma 
definitiva, dejando atrás la configuración de un continente y 
los mares que lo rodean, tal como existen hoy. Durante los 2 
a 3 millones de años que siguieron, coinciden muchos cientí- 
ficos, tanto el medio ambiente como la población de anima- 
les y plantas se mantuvieron estables. 

Todo eso cambió en forma drástica y violenta hace 64,5 mi- 
llones de años, cuando un gigantesco asteroide chocó contra 
el planeta en el norte de la península de Yucatán, aparente- 
mente creando una nube de polvo, cenizas y escombros que 
se extendieron por toda la Tierra. Durante los siguientes tres 
a seis meses-algunos han postulado que hasta un año-la Tie- 
rra sufrió de oscuridad, tríos helados y una lluvia ácida cons- 
tante, y sobrevino una catastrófica extinción que incluyó a 
organismos tanto marinos como terrestres. Entre los muchos 
desaparecidos estaban los dinosaurios. 

Durante mucho tiempo, ese fue el escenario aceptado. 
Pero nadie había estudiado los sedimentos con suficiente 
minuciosidad para determinar si los animales y plantas ha- 
bían sobrevivido sin variación antes del impacto extrate- 
rrestre. Todos asumieron simplemente que así había sido. 
Por eso cuando Horner buscaba una ubicación potencial- 
mente fructífera para reconstruir un antiguo ecosistema, 
reconoció que Hell Creek ofrecía la oportunidad de anali- 
zar varios campos relacionados, incluyendo un nuevo exa- 
men de los factores que habían culminado en una 
extinción en masa. “Busqué algo compacto y relativamen- 
te simple en todo el mundo”, dice Horner. Una sección de 
3 millones de años sería adecuada, porque comprendería 
suficiente tiempo para encontrar cambios significativos, 
incluyendo evolución; sin embargo, sería accesible desde 
el punto de vista de investigación. Además, Horner quería 
roca sedimentaria que contuviera fósiles de suficiente nú- 
mero, variedad y distribución para permitir hacer compa- 
raciones entre los diferentes niveles; es decir, las diferentes 
eras. Hell Creek lo tenía todo, y más. “Otra razón por la 
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que es tan bueno”, dice Horner, “es que el grupo de Berke- 
ley ya había recolectado de la superficie”: 

Al decir “grupo de Berkeley”, Horner se refiere a William 
Clemens, paleontólogo de la Universidad de California, en 
Berkeley, y uno de los principales miembros del Proyecto Hell 
Creek. Clemens y su equipo han pasado más de 29 años tra- 
bajando en el área, buscando vertebrados, en especial mamí- 
feros, el grupo de animales que más prosperaron después de 
la extinción de los dinosaurios. “Estoy realmente interesado 
en los mecanismos de recuperación”, dice Clemens. Es por eso 
que se ha concentrado en los depósitos del primer millón de 
años de la Era Terciaria, encima del estrato de K-T, así como 
en la parte de la formación Hell Creek que se encuentra in- 
mediatamente debajo de él. El patrón de extinción que emer- 
gió resultó inesperado. Si bien los últimos dinosaurios sin 
características de aves ciertamente perecieron hace 64,5 mi- 
llones de años, muchos otros animales sobrevivieron —los 
cocodrilos, por ejemplo, junto con la mayoría de los mamiífe- 
ros, que en ese tiempo eran pequeños, algunos con cráneos 
del tamaño de un dedal. La parte superior de la Formación 
Hell Creek, justo antes del impacto del asteroide, contiene fó- 
siles de unas 16 especies de tortugas, representando una di- 
versidad comparable a la que se encuentra actualmente en la 
Florida. Y todas, menos una, una gran tortuga tipo galápago, 
sobrevivieron. “La evidencia es realmente asombrosa”, dice 
Clemens, quien también menciona un reciente descubrimien- 
to de Thomas Stidham, uno de sus alumnos. 

Mientras trabajaba en una gran área de la Era Cretácea en 
Wyoming, Stidham descubrió lo que parecía ser el pico de un 
loro primitivo. Ese descubrimiento, combinado con otros fó- 
siles hallados en Norteamérica que están relacionados con ga- 
llinas, pavos, flamencos y somorgujos, entre otros, sugiere que 
la mayor parte de los grupos mayores de aves modernas se 
originaron y comenzaron a diversificarse antes del límite del 
K-T. Sin embargo, ellas también sobrevivieron al evento que 
causó la extinción. Finalmente, todas las ranas y salamandras 
encontradas en la Hall Creek también aparecen en depósitos 
terciarios más recientes. “Cuando uno piensa en las actuales 
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(C) Lee Hall marca la posición de los huesos de un esqueleto de 7. rex. (D) Este sitio, llamado C. Rex, contenía un esqueleto de 7. rex de 14 m. de largo, el más 
grande del mundo. El sitio fue descubierto por la esposa de Jack Horner, Celeste, el año 2000. Los sitios llevan el nombre de sus descubridores. 


alteraciones globales”, pregunta Clemens, “¿cuáles son nues- 
tros símbolos?” Debido a que son tan vulnerables, las ranas y 
salamandras a menudo son los primeros animales en sucum- 
bir a la degradación ambiental, y por eso actualmente se les 
considera el equivalente ecológico del canario de minas. A 
pesar de todo, los cocodrilos, tortugas, mamíferos y aves, so- 
brevivieron al impacto del asteroide, sugiriendo que en ese 
momento la extinción en masa podría no haber sido tan ma- 
siva como se había pensado. 


LOS HALLAZGOS DE CLEMENS HAN CAPTURADO LA IMAGINACIÓN DE NAN 
Crystal Arens, una colega en Berkeley que recientemente fue 
transferida a las universidades Hobart y William Smith en 
Geneva, Nueva York. Un día hace años, mientras tomaban 
un café, Clemens describió la gran variedad de animales — 
una verdadera arca de Noé— que, misteriosamente, habían 
sobrevivido los eventos más traumáticos en la historia del 
planeta. Para Arens, una paleoecóloga botánica que cree que 
el récord de fósiles debería haber sido analizado con un lente 
biológico moderno, los hallazgos podrían ser utilizados para 
investigar un antiguo enigma. “Los cocodrilos y yacarés mo- 
dernos son muy sensibles a las temperaturas frías”, dice. “Y 
la acidificación altera la reproducción entre las ranas y sala- 
mandras”. Si sus antiguos antepasados pudieron en alguna 
forma sobrevivir, pese a que no pudieron hacerlo animales 
como el Triceratops y el T. rex, tal vez alguna forma de estrés 
ambiental estaba afectando de manera desproporcionada a 
los dinosaurios. 

Reconociendo la oportunidad de poner a prueba esa hipó- 
tesis, Arens aceptó con entusiasmo la invitación de Horner 
para participar en el trabajo de Hell Creek. Y después de cinco 
sesiones de investigación en el lugar, ella ha quedado conven- 
cida de que, al igual que Clemens, dedicará el resto de su ca- 
rrera a las excavaciones en Hell Creek. Lo que ella y sus 
alumnos ya han encontrado provee indicios fascinantes de 
por qué el único miembro de la familia de los dinosaurios que 
todavía existe tiene alas y plumas. Primero, las hojas y polen 
fósiles excavados de los estratos inmediatamente debajo del 


límite K-T' muestran que la diversidad de plantas con flores 
decreció en forma notable por zonas en toda la región antes 
del impacto extraterrestre, Segundo, no todas las plantas y ár- 
boles resultaron afectados: los helechos, coníferas y las plan- 
tas tipo palmera, conocidas como cicadáceas, sobrevivieron 
para ver otra era geológica. Pero las plantas con flores —o an- 
giospermas— sufrieron pérdidas devastadoras. “A tres metros 
por debajo del evento del asteroide”, dice Arens, “vemos más 
de 100 especies. Un metro y medio o dos más abajo, el núme- 
ro baja a diez”. Entre las plantas y árboles que existen en nues- 
tro paisaje contemporáneo, las angiospermas incluyen casi 
todo, excepto coníferas, helechos, cicadáceas y ginkgos. Pen- 
semos en la cadena de consecuencias que vendrían si el 90 por 
ciento de todas las especies botánicas desaparecieran. 

Ahora, imaginemos que esto ocurrió hace unos 65 millo- 
nes de años. Según Arens, una de las informaciones que los 
biólogos de conservación han obtenido del estudio de ecosis- 
temas vivos es que los diferentes organismos responden en 
forma diferente al estrés ambiental. También se sabe que los 
dinosaurios atravesaron grandes alteraciones en el nivel de 
especies. La mejor explicación para estas alteraciones es que 
cada vez que la presión ambiental aumentaba en forma dra- 
mática, ciertos animales se extinguieron, mientras que otros 
evolucionaron en nuevas formas. Consecuentemente, las es- 
pecies básicas se mantuvieron intactas, pero los animales que 
sobrevivieron eran diferentes de sus ancestros. Si, como 
sugiere la investigación de Arens, la vegetación disminuyó sú- 
bitamente, los herbívoros como el Triceratops y el Edmonto- 
saurus, así como los carnívoros que se alimentaban de ellos, 
como el T. rex, hubieran tenido mucho más dificultad en so- 
brevivir. “Se hubieran extinguido”, concluye Arens, 

Como mínimo, los estudios presentan un escenario en Hell 
Creek mucho más lleno de acontecimientos que el que se pen- 
saba. Es casi seguro que el clima cambió. Cerca de la superfi- 
cie de la sección, Arens ha encontrado hojas con bordes 
serrados, lo cual en las plantas contemporáneas está asociado 
con temperaturas más frías. Y si se encuentra que hay anillos 
en dos segmentos de troncos petrificados, recientemente des- 
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gran desequilibrio ambiental, 
antes de que el planeta fuera 


embestido por un gigantesco 
objeto extraterrestre” 


enterrados de la parte más baja y antigua de la formación, en- 
tonces también se establecerá que habían diferentes estacio- 
nes climáticas. Eso probablemente significaría que pasaron 
por ciclos de humedad y sequedad, porque es extremadamen- 
te improbable que la temperatura haya descendido por deba- 
jo del nivel de congelación. 

Ninguna de estas evidencias de variaciones ambientales 
sorprende a Joseph Hartman, otro importante miembro del 
proyecto. Hartman, un paleontólogo de la Universidad de 
Dakota del Norte en Grand Forks, se especializa en molus- 
cos fósiles-almejas y caracoles. Los busca como "represen- 
tantes de cambios en el clima y el paisaje”. Y lo que los 
humildes moluscos han revelado es que Hell Creek era sin 
duda un lugar muy dinámico. 

Hartman basa su interpretación en la ubicación y movi- 
miento del agua, tanto el agua dulce como la salada. Recor- 
demos la teoría ampliamente aceptada de que la Vía Marítima 
Occidental Interior había retrocedido en la época en que la 
Formación Hell Creek tomó forma. Recordemos también que 
los depósitos de sedimentos en la región indican claramente 
que ríos de agua dulce, originados en las montañas al oeste, 
estaban presentes durante todo el período de depósito en Hell 
Creek, Y en cualquier lugar donde un río fluye durante el 
tiempo suficiente, abundan las almejas y caracoles de agua 
dulce. Sin embargo, en el fondo de Hell Creek, se han encon- 
trado muy pocos fósiles de ese tipo. Al subir de estrato, o avan- 
zando en el tiempo, sin embargo, los moluscos se diversifican 
rápidamente. Luego la tendencia vuelve a cambiar, el número 
de especies disminuye en los estratos de roca debajo del lími- 
te K-T. Como sucedió con las plantas de flores, un asombro- 
so 90 por ciento de todos los moluscos de agua dulce 
aparentemente estaban extintos antes del gran impacto, Es 
más, los fósiles que aparecen hacia el final de la Era Cretácea 
representan una fauna definida que no se encuentra en la roca 
terciaria, por encima del límite de K-T. 

¿Qué conclusiones saca Hartman de esta información? En 


. el pasado, señala, el número y diversidad de moluscos dismi- 


nuía cada vez que los mares crecían y llegaban más lejos hacia 
el oeste. El patrón de declinación de moluscos —disminución 
de especies, seguida por diversificación y otra vez declina- 
ción— le indica que el mar siguió invadiendo periódicamen- 
te durante la época de Hell Creek, alterando el drenaje y otros 
aspectos del paisaje, y haciendo imposible que los caracoles y 
almejas pudieran prosperar. Exactamente qué indican todos 
los hallazgos realizados en el proyecto —la declinación de las 
angiospermas, moluscos y dinosaurios; el avance y retroceso 
del mar; el enfriamiento del clima— todavía no está en claro. 
Pero de todas formas demuestran que la Formación Hell 
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Creek representa una era de alteraciones ecológicas generali- 
zadas. “Lo que estamos viendo”, dice Hartman, “es un gran 
desequilibrio ambiental antes de que el planeta sufra la em- 
bestida del objeto extraterrestre”. 


NA VEZ MÁS, IMAGINE LAS TIERRAS DEL ESTE DE MONTANA. 
Pero en esta imagen no hay paleontólogos. Un 
primo muy distante, el mamífero más grande que 
existió en ese tiempo, es del tamaño aproximado 
de un ratón de campo, y es probable que nadie lo 
vea porque solo sale de su guarida en la noche. Usted está mi- 
rando al norte, y tiene delante una gran planicie costera. Hacia 
el este está la sinuosa orilla de un mar continental, al oeste un 
gigantesco sistema fluvial que en magnitud y complejidad ri- 
valiza con la actual red de tributarios de la cuenca del Ama- 
zonas, todo el cual desemboca al este, en el mar. Algunos de 
los ríos más caudalosos siguen el mismo curso durante lar- 
gos periodos. Pero otros, y hay cientos de ellos, a menudo 
cambian de dirección, intercalándose, interrumpiéndose, 
cambiando continuamente el paisaje y depositando grandes 
cantidades de sedimento. Todo tipo de características efíme- 
ras —pequeños lagos, estanques, represas, ciénagas— apa- 
recen y desaparecen. A lo largo de las orillas de los ríos más 
estables crecen secoyas, pinos de agua y una variedad de an- 
giospermas, mientras que más lejos, en terrenos más eleva- 
dos y secos, hay bosques de helechos, cicadáceas y coníferas. 
A lo largo de 2 a 3 millones de años, el mar avanza y retro- 
cede. Ocasionalmente inunda la tierra, avanzando kilóme- 
tros y kilómetros hacia el oeste y cubriéndolo todo, 
incluyendo los bosques. Cuando eso sucede, el clima cam- 
bia. La temperatura sube y la humedad aumenta. Durante 
la última invasión del mar, hace unos 65 millones de años, 
ciertos organismos sufren un tremendo estrés ambiental. La 
diversidad de plantas de flores se reduce a su mínima expre- 
sión, y poblaciones enteras de caracoles y almejas de agua 







- dulce desaparecen. 


Es en este momento cuando se superpone el impacto del 
asteroide, y la palabra operativa es esa, superpone. En un in- 
tento por reconstruir este remoto ecosistema, el grupo de Hell 
Creek ha concebido una nueva teoría sobre la extinción en 
masa. “Tal vez”, explica Arens, “es necesario que dos cosas 
coincidan geológicamente”. La primera son cambios ecológi- 
cos que alteran significativamente el hábitat, efectivamente 
“modificando las reglas del juego”, como lo pone Arens, y las 
características físicas y de comportamiento que antes eran 
adaptables para ciertos organismos —los dinosaurios, por 
ejemplo, que necesitaban las plantas de flores para alimentar- 
se— ya no funcionan igualmente bien. Si encima de esa pre- 
sión se añade un trastorno ecológico instantáneo, gigantesco, 
la flora y fauna que ya están teniendo dificultad para sobrevi- 
vir probablemente mueran. Esa es la hipótesis de Horner de 
lo que sucedió al Triceratops, Edmontosaurus, T. rex, y el resto 
de sus parientes, ya en declinación al final de la era de Hell 
Creek. El asteroide podría haber sido el golpe de gracia en una 
lucha que los dinosaurios ya habían perdido. 

Página opuesta: En las excavaciones en Hell Creek se encontraron 


esqueletos de 7. rex en ocho lugares. Este espécimen resultó ser 
un dinosaurio pico de pato. 





Quedan dos años de trabajos por hacerse en el Proyecto de 
Hell Creek, seguidos por un tiempo indeterminado de prepa- 
ración de especímenes. Horner ya está planeando una gran 
exhibición en el Museo de las Rocosas en Bozeman, Monta- 
na, donde es curador de paleontología. Llamada “Dinosaurios 
bajo el gran cielo”, narrará, a través de muestras de fósiles, toda 
la historia de los dinosaurios en Montana, y el capítulo final 
traerá de nuevo a la vida a las plantas y animales de la Forma- 
ción Hell Creek. La atracción inicial, por supuesto, serán los 
dinosaurios cuyos nombres no pueden ser pronunciados sin 
utilizar un superlativo-el más grande, el más joven, el tirano- 
saurio más viejo, el cráneo del dinosaurio con cuernos de ta 
maño colosal; y el edmontosaurio, que con cerca de 15 metros 
es el dinosaurio con pico de pato más grande que existe. 

Pero, sea volviendo a crear el mundo en miniatura de un 


micrositio, o las complejas características de toda una región, 
el objetivo de la exhibición será dar al público más informa- 
ción y conocimientos de los principios de evolución y ecolo- 
gía. Y será mucho más que una lección de historia. Porque, si 
las teorías del equipo de Hell Creek sobre la extinción en masa 
son correctas, tal vez estemos a punto de iniciar nuestro pro- 
pio evento límite. 
“Es muy posible que estemos en una era interglacial que 
forme parte de un patrón mayor de fluctuación climática” 
advierte Arens— “una época de severo estrés ambiental. 
S1 a eso superponemos los trastornos mundiales que están 
causando los seres humanos, podríamos estar al borde de otra 
extinción catastrófica. S1 ese fuera el caso, seríamos el equi- 
valente contemporáneo del asteroide que chocó con la Tierra 
hace tantos millones de años”. 





¿Existe el universo si no estamos mirando? 


El eminente físico John Wheeler dice que tiene suficiente tiempo para trabajar sólo en una idea: 
que la consciencia humana da forma al presente y, también, al pasado. 


POR TIM FOLGER 


EL MUNDO PARECE ESTARSE ARMANDO PIEZA POR PIEZA EN ESTA MAÑA- 
na húmeda y gris en la costa de Maine. En la neblina se ma- 
terializan primero los abetos y los pinos que cubren High 
Island. Luego el suelo rocoso, y finalmente el mar, como si el 
mero acto de estar mirando les haya dado vida. Y tal vez ese 
sea, en efecto, el caso. Mientras se revela esta brumosa ima- 
gen, el residente más notable de la isla habla de las ideas que 
todavía lo desconciertan después de pasar siete décadas en la 
física, incluyendo la sensación que tiene de que el universo 
podría estar emergiendo constantemente de una bruma de 
posibilidades, que habitamos un cosmos que se ha vuelto real 
en parte gracias nuestras propias observaciones. 


JOHN WHEELER, CIENTÍFICO, SOÑADOR, COLEGA DE ALBERT EINSTEIN Y 
Niels Bohr, mentor de muchos de los fisicos más importan- 
tes de la actualidad, y el hombre que eligió el nombre “aguje- 
ro negro” para describir los objetos increíblemente densos, 
que atrapan a la luz, y que ahora se cree que abundan en el 
universo, cumplió 90 años el pasado julio. Wheeler es una de 
las últimas figuras sobresalientes de la física del siglo 20, 
miembro de una generación que estudió los misterios de la 
mecánica cuántica y delineó los alcances más remotos del es- 
pacio y el tiempo. Después de toda una vida de contribucio- 
nes fundamentales en campos que van desde la física atómica 
hasta la cosmologia, en los últimos años se ha concentrado 
en lo que él llama “ideas para ideas”. 

“Sufrí un ataque al corazón el 9 de enero del 2001”, dice. 
“Pensé: Me queda un tiempo limitado, por eso me concen- 
traré en una sola interrogante: ¿Por qué la existencia?” 

¿Por qué existe el universo? Wheeler cree que la búsqueda 
. de una respuesta a esa interrogante, inevitablemente, conlle- 
va tratar de comprender las implicaciones de uno de los as- 
pectos más extraños de la fisica moderna: según las reglas de 
la mecánica cuántica, nuestras observaciones influyen en el 
universo en los niveles más fundamentales. Los límites entre 
un “mundo exterior” objetivo y nuestra propia consciencia 
subjetiva, que parecían estar tan claramente definidos por la 
física antes de los misteriosos descubrimientos del siglo XX 
se confunden en la mecánica cuántica. Cuando los físicos ana- 
lizan los constituyentes básicos de la realidad —los átomos y 
su interior, o las partículas de luz llamadas fotones— lo que 
ven depende de cómo han organizado su experimento. Las 
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observaciones de un físico determinan si un átomo, por ejem- 
plo, se comporta como una onda fluida o una partícula dura, 
o qué camino sigue al viajar de un punto a otro. Desde la pers- 
pectiva cuántica, el universo es un lugar de intensa actividad 
interactiva. Wheeler asume el punto de vista cuántico, y se 
basa en él. 

Mientras expresa sus pensamientos, se apoya en un sofá con 
las manos entrelazadas detrás de la cabeza, y mira el techo, o 
tal vez mira mucho más allá. Está de espaldas a una gran ven- 
tana. Afuera, la neblina comienza a disiparse, y el día de vera- 
no promete ser caliente. Sobre una mesa lateral descansa una 
gran roca ovalada, con una mitad pulida en negro, de suerte 
que su superficie recuerda al símbolo chino del yin y el yang. 
“Esa roca tiene unos 200 millones de años”, dice. “Una revo- 
lución de nuestra galaxia”. 

Pese a que el rostro de Wheeler tiene una expresión sobria, 
se vuelve casi infantil cuando sonríe al ver mi mano extendi- 
da para ayudarlo a levantarse del sofá. “Ah, la antigravedad”, 
dice, Wheeler es bajo de estatura y de constitución sólida, con 
cabellos ralos y canos. Wheeler es amable en extremo: un co- 
lega lo describe como “un caballero escondido dentro de un 
caballero”. Pero esa actitud cortés también esconde otra cosa: 
una de las mentes más osadas de la física. En lugar de evadir 
preguntas sobre el significado de todo, a Wheeler le encanta 
lo profundo y lo paradójico. Fue uno de los primeros defen- 
sores del principio antrópico, la idea de que el universo y las 
leyes de la física están coordinadas para permitir la existencia 
de la vida. Durante las últimas dos décadas, sin embargo, se 
ha enfocado en una idea para una idea más provocativa, algo 
que llama génesis de observación. Sugiere que nuestras ob- 
servaciones podrían en realidad contribuir a la creación de 
una realidad física. Para Wheeler no somos simples observa- 
dores en una escala cósmica; somos creadores viviendo en un 
universo partícipe. 

Wheeler sospecha que el universo está construido como un 
enorme circuito cerrado de retroalimentación, a cuyo cons- 
tante desarrollo nosotros contribuimos, no sólo creando el 


Página opuesta: John Archibald Wheeler sospecha que la realidad existe 
no debido a las partículas físicas, sino mas bien debido al acto de observar 
el universo. “Tal vez la información no sea sólo lo que aprendemos sobre 
el mundo”, dice. “Podría ser lo que hace al mundo”. 








presente y el futuro, sino también el pa- 
sado. Para ilustrar su teoría, ha creado 
lo que llama su “experimento de opción 
demorada”, que añade una asombrosa 
variante cósmica a un fundamento de 
la física cuántica: el clásico experimen- 
to de división en dos. 

El experimento es muy extraño, In- 
cluso sin añadirle la extravagancia de 
Wheeler. Ilustra un principio crucial de 
la mecánica cuántica: La luz tiene una 
naturaleza doble. A veces se comporta 
como una partícula compacta, un 
fotón; y a veces parece comportarse 
como una onda que se extiende en el 
espacio, como las ondas en un estan- 
que. En el experimento, la luz —una 
corriente de fotones— brilla entre dos 
divisiones paralelas y llega a una cinta 
de película fotográfica detrás de las di- 
visiones. El experimento puede reali- 
zarse de dos maneras: con detectores de 
fotones al lado de cada división que 
permiten a los físicos observar los foto- 
nes a $u paso, o sin los detectores, lo que 
permite a los fotones viajar sin ser ob- 
servados. Cuando los físicos utilizan los 
detectores de fotones, el resultado es 
como se esperaba: se puede ver cada 
fotón pasar por una división o por la 
otra. En otras palabras, los fotones ac- 
túan como partículas. 

Pero cuando se retiran los detectores, 
ocurre algo inesperado. Uno podría es 
perar ver dos grupos definidos de pun 
tos en la película, correspondiendo al 
lugar donde los fotones individuales lle- 
gan luego de pasar en forma aleatoria 
por una división u otra. Pero en lugar 
de eso, aparece un dibujo de líneas al 
ternadas de luz y oscuridad. Ese dibujo 
sólo podría producirse si los fotones se 


Viendo doble 


En su experimento, Wheeler sugiere que 
un solo fotón emitido por un distante. 
cuásar (extrema derecha) puede seguir 
simultáneamente dos caminos hacia la 
Tierra. Aquí, un fotón viaja por dos dife- 


rentes galaxias, con ambas rutas desvia- 
das por la atracción gravitatoria de las 
galaxias. Aun más, teoriza Wheeler, las 
observaciones que los astrónomos 
hacen en la Tierra deciden el camino 
que tomó un fotón que comenzó su re- 
corrido hace miles de millones de años. 


36 DISCOVER EN ESPAÑOL JUI 


estuvieran comportando como ondas, 
con cada fotón individual extendiéndo- 
se y surgiendo contra ambas divisiones 
simultáneamente. Las líneas alternadas 
de luz en la película muestran el lugar 
donde se yuxtaponen las crestas o par- 
tes altas de esas ondas; las líneas oscuras 
indican que una cresta y una depresión 
se han cancelado mutuamente, 

El resultado del experimento depen- 
de de lo que los físicos están tratando 
de medir: si colocan detectores a los 
lados de las divisiones, los protones ac- 
túan como partículas ordinarias, reco- 
rriendo siempre una ruta o la otra, pero 
no ambas al mismo tiempo. En ese caso 
el dibujo a rayas no aparece en la peli- 
cula. Pero si los físicos retiran los detec- 
tores, cada protón parece estar viajando 
por ambas rutas al mismo tiempo 
como una diminuta onda, producien- 
do el dibujo a rayas. 

Wheeler ha concebido una versión a 
escala cósmica de este experimento, que 
tiene implicaciones aun más extrañas. 
Donde el experimento clásico demues- 
tra que las observaciones de los físicos 
determinan el comportamiento de un 
fotón en el presente, la versión de Whe- 
eler muestra que nuestras observacio- 
nes en el presente pueden afectar cómo 
un fotón se comportó en el pasado. 

Para demostrarlo, dibuja un diagra- 
ma. Imaginemos, dice, un cuásar —una 
joven galaxia muy remota y luminosa. 
Ahora, imaginemos que hay otras dos 
grandes galaxias entre la Tierra y el cuá- 
sar. La gravedad de objetos masivos 
como las galaxias puede desviar la luz, 
así como lo hacen los lentes de vidrio 
convencionales. En el experimento de 
Wheeler, las dos galaxias reemplazan el 


Obserrador 


en la Tierra e y 
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par de divisiones; el cuásar es la fuente 
de luz. Así como sucede en el experi- 
mento de dos divisiones, la huz —-£foto- 
nes— del cuásar puede seguir dos 


caminos diferentes, pasando más allá de 


una galaxia o la otra. 

Supongamos que en la Tierra algún 
astrónomo decide observar los cuása- 
res. En este caso el telescopio hace el 
papel del detector de fotones en el ex- 
perimento de dos divisiones. Si el astró- 
nomo apunta el telescopio en la 
dirección de una de las dos galaxias in- 
termedias, verá fotones del cuásar que 
fueron desviados por esa galaxia, y ob- 
tendrá el mismo resultado observando 
la otra galaxia. Pero el astrónomo tam- 
bién podría imitar la segunda parte del 
experimento. Colocando espejos cuida- 
dosamente, podría hacer que los foto- 
nes que lleguen de rutas bordeando las 
galaxias alcancen simultáneamente una 
película fotográfica. Bandas alternadas 
de luz y sombra aparecerían en la pelí- 
cula, idénticas al dibujo formado cuan- 
do los fotones pasaron a través de las 
dos divisiones 

Esta es la parte extraña. El quasar es 
taría muy lejos de la Tierra, con una luz 
tan débil que sus fotones tocarían la pe- 
lícula sólo uno a la vez. Pero los resul- 
tados del experimento no cambiarían. 
El dibujo a rayas aparecería, indicando 
que un fotón solitario no observado 
por el telescopio viajó por ambos cami 
nos hacia la Tierra, inclusive si esos dos 
caminos estuvieran separados por mu- 
chos años luz. Y eso no es todo. 

Cuando el astrónomo haya decidido 
qué mediciones hacer —si forzar al 
fotón a una ruta definida o dejar que 
siga ambos caminos— el fotón ya habrá 
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viajado durante miles de millones de 
años, mucho antes de que aparezca la 
vida en la Tierra. Las mediciones hechas 
ahora, dice Wheeler, determinan el pa- 
sado del fotón. En un caso el astróno- 
mo crea un pasado en el que el fotón 
tomó las dos rutas posibles del cuásar a 
la Tierra. Alternativamente, obligan en 
forma retroactiva al fotón a seguir una 
ruta directa hacia su detector, pese a 
que el fotón inició su recorrido antes de 
que existieran los detectores. 

Podría descartarse el experimento de 
Wheeler como una idea curiosa, excep- 
to por un hecho: ha sido demostrada en 
un laboratorio, En 1984 los físicos de la 
Universidad de Maryland establecieron 
una versión de mesa del escenario de 
opción demorada. Utilizando una 
fuente de luz y un arreglo de espejos 
para proveer numerosas rutas para fo- 
tones, los físicos pudieron demostrar 
que los caminos que siguieron los foto- 
nes no se precisaron hasta que los fisi- 
cos tomaron las mediciones, incluso si 
éstas fueron hechas después que los fo- 
tones ya habían salido de la fuente de 
luz y habían iniciado su circuito entre 
el camino de espejos. 

Wheeler conjetura que somos parte 
de un universo que es un trabajo en 
marcha; somos diminutos parches del 
universo que nos observamos y nos 
construimos a nosotros mismos. No 
sólo es que el futuro todavía no esté 
determinado, tampoco lo está el pasa- 
do. Y al escudriñar en el pasado, inclu- 
sive hasta llegar a la Gran Explosión, 
nuestras actuales observaciones selec- 
cionan una de muchas opciones cuán- 
ticas posibles para el universo. 

¿Significa esto que los humanos 
somos necesarios para la existencia del 
universo? Si bien los observadores 
conscientes ciertamente colaboran con 
la creación del universo partícipe vi- 
sualizado por Wheeler, no sólo la única 
forma, ni siquiera la fundamental, en 
que los potenciales cuánticos se vuel.- 
ven reales. La materia ordinaria y la ra- 
diación tienen el papel dominante. A 
Wheeler le agrada utilizar el eaemplo de 
una partícula de alta energía liberada 
por un elemento radiactivo como el 
radio, en la corteza terrestre. La partí- 
cula, al igual que los fotones en el expe- 
rimento de dos divisiones, existe en 
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muchos estados posibles simultánea- 
mente, viajando en toda dirección po- 
sible, no real ni sólida hasta que influye 
recíprocamente con algo, como un 
fragmento de mica en la corteza terres- 
tre. Cuando eso sucede, uno de esos 
muchos probables resultados se vuelve 
real. En este caso la mica, no un ser 
consciente, es el objeto que transforma 
lo que podría suceder en lo que real- 
mente sucede. La huella de átomos in- 
terrumpidos que deja en la mica la 
partícula de alta energía se vuelve parte 
del mundo real, 

Según Wheeler, en todo momento el 
universo está lleno de eventos como ese, 
donde los posibles resultados de infini- 
tas interacciones se hacen realidad, 
donde la infinita variedad inherente a la 
mecánica cuántica se manifiesta como 
un cosmos físico. Y nosotros sólo vemos 
una parte ínfima de ese cosmos. Whee- 
ler sospecha que la mayor parte del uni- 
verso consiste en gigantescas nubes de 
incertidumbre que no han interactuado 
con un observador consciente, ni siquie- 
ra con un fragmento de materia inani- 
mada. Ve el universo como una gran 
arena que contiene reinos donde el pa- 
sado aún no está determinado. 

Wheeler es el primero en admitir que 
esta es una idea difícil de comprender. 
No es siquiera una teoría, sino más bien 
una intuición sobre lo que podría ser la 
teoría final de todo. Es una pista tenue, 
un indicio de que el misterio de la cre- 
ación podría no residir en un distante 
pasado, sino en el presente vivo. “Este 
punto de vista es lo que me da esperan- 
zas de que la pregunta ¿Por qué la exis 
tencia? pueda ser respondida”, dice. 


WILLIAM WOOTTERS, UNO DE LOS MUCHOS 
alumnos de Wheeler, ahora profesor de 
física en el Williams College en Wi- 
lliamstown, Massachusetts, considera a 
Wheeler casi un oráculo. “Creo que 
hacer esta pregunta, ¿Por qué la existen- 
cia?, es algo bueno”, dice Wootters.”;Por 
qué no ver hasta dónde podemos lle- 
gar? Ver a dónde nos lleva. Tiene que 
generar por lo menos algunas buenas 
ideas, incluso si la pregunta no recibe 
respuesta. John está interesado en el sig- 
nificado de las mediciones cuánticas, 
cómo crean una realidad de lo que era 
una mera potencialidad. Ha llegado a 


| . .. 
Celebración de 
cumpleaños 
Andrei Linde, arriba, uno de los principales 
arquitectos de la teoría de la inflación, ayuda 
a celebrar anticipadamente el 91 cumpleaños 
de Wheeler en una reunión en la Universidad 
de Princeton. Linde está utilizando sus 
manos para explicar que nuestro universo 
podría haber tenido otro gemelo cuando 
nació. Wheeler, con un vaso en la mano 
(abajo), conversa con Ravi Ravindra, un 
profesor de religiones comparadas en la 
Universidad de Dalhousie en Nueva Escocia. 





pensar que ese es el fundamento esen- 
cial de la realidad”. 

En su interés por la naturaleza de las 
mediciones cuánticas, Wheeler está en- 
focando uno de los aspectos más con- 
fusos de la física moderna: la relación 
entre las observaciones y los resultados 
de los experimentos en sistemas cuán- 
ticos. El problema se remonta a los ini- 
cios de la mecánica cuántica, y fue 
expuesto por el prestigioso físico aus- 
tríaco Erwin Schródinger, quien imagl- 
nó un experimento cuántico tipo Rube 
Goldberg con un gato. 

Metamos un gato en una caja cerra- 
da, junto con un frasco de gas tóxico, 
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“No puedo imaginar una teoría de todo que ignore la consciencia”, 
dice Andrei Linde. “Sin observadores, nuestro universo está muerto 


un trozo de uranio y un contador Gei- 
ger amarrado a un martillo suspendido 
encima del frasco de gas. Durante el 
curso del experimento, el uranio radiac- 
tivo podría no emitir una partícula. Si 
la partícula es liberada, el contador Gei- 
ger la detectará y enviará una señal a un 
mecanismo que controla el ladrillo, que 
golpeará el frasco y liberará el gas, ma- 
tando al gato. Si la partícula no es libe- 
rada, el gato vivirá. Schródinger 
preguntó: ¿Qué podría saberse del gato, 
antes de abrir la caja? 

Si no existiera la mecánica cuántica, 
la respuesta sería simple: El gato está 
vivo, o muerto, dependiendo de si una 
partícula fue detectada por el contador 
Geiger. Pero en el mundo cuántico, las 
cosas no son tan simples. La partícula y 
el gato forman ahora un sistema cuán- 
tico que consiste en todos los resulta- 
dos posibles del experimento. Un 
resultado incluye un gato muerto; otro, 
uno vivo. Ninguno se vuelve real hasta 
que alguien abre la caja y mira adentro. 
Con esa observación, una consistente 
secuencia de eventos —la partícula des- 
prendida del uranio, la liberación del 
gas venenoso, la muerte del gato— se 
vuelve real, dando la apariencia de algo 
que ha demorado semanas en darse a 
conocer. El físico Andrei Linde de la 
Universidad Stanford cree que la para- 
doja cuántica llega al meollo de la teo- 
ría de Wheeler sobre la naturaleza del 
universo: Los principios de la mecáni- 
ca cuántica dictan severos límites en la 
certeza de nuestro conocimiento, 

“Uno podría preguntarse si el univer- 
so realmente existía antes de que co- 
menzara a mirarlo”, dice. “Esa es la 
. misma pregunta relacionada con el gato 
de Schródinger. Y mi respuesta sería 
que el universo parece haber existido 
antes que uno comenzara a mirarlo. 
Cuando uno abre la caja del gato des- 
pués de una semana, encontrará un 
gato vivo o una carne en descomposi- 
ción. Se puede decir que el gato parece 
estar muerto, o parece haber estado 
vivo durante toda la semana. De igual 
manera, cuando observamos el univer- 
so, lo máximo que podemos decir es 
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que parece haber existido hace 10.000 
millones de años”. 

Linde cree que la intuición de Whee- 
ler sobre la naturaleza partícipe de la re- 
alidad probablemente esté en lo cierto. 
Pero difiere en un punto crucial. Linde 
cree que los observadores conscientes 
son un componente esencial del univer- 
so, y no pueden ser reemplazados por 
objetos inanimados. 

“El universo y el observador existen 
unidos”, dice Linde “Sólo se puede decir 
que el universo existe cuando hay un 
observador que puede decir, Sí, puedo 
ver el universo allí. Esas pequeñas pala- 
bras —parece que estuviera allí— po- 
drían no tener mucha importancia 
desde un punto de vista práctico, pero 
yo, como ser humano, no veo ninguna 
lógica ni sentido en afirmar que el uni- 
verso existe en ausencia de observado- 
res. Estamos juntos, el universo y 
nosotros, No puedo comprender que 
alguien diga que el universo existe sin 
observadores. No encuentro ninguna 
lógica en eso. No puedo imaginar una 
teoría consistente de todo, que ignore 
la consciencia. Una grabadora no puede 
reemplazar al observador, porque, 
¿quién interpretará lo que ha grabado? 
Para que nosotros podamos ver que 
algo ocurre, y decirnos unos a otros que 
algo ocurre, es necesario que tengamos 
un universo, es necesario que haya una 
grabadora que lo registre, y es necesa- 
rio que estemos nosotros. No es sufi- 
ciente que la información quede 
archivada en algún lugar, completa- 
mente inaccesible para todos. Es nece- 
sario que alguien la vea. Necesitamos 
un observador que mire el universo. En 
ausencia de observadores, nuestro uni- 
verso está muerto”. 


¿LLEGARÁ A RESPONDERSE ALGÚN DÍA LA PRE- 
gunta de Wheeler, ¿Por qué la existen- 
cia? Wootters lo duda. “No sé si la 
inteligencia humana es capaz de respon- 
der a esa pregunta”, dice. “No esperamos 
que los perros o las hormigas compren- 
dan todo sobre el universo. Y, en el 
transcurso de la evolución, dudo que se- 
amos la última palabra en inteligencia. 


Es probable que más tarde vengan nive- 
les más elevados. Entonces, ¿por qué 
pensar que estamos en un punto en el 
que podemos comprender todo?” 

Linde es más optimista. 

“Creo que si decimos ser suficien- 
temente inteligentes para descubrirlo 
todo, eso sería arrogante. Decir que 
no somos inteligentes es una idea 
muy humillante. Yo soy ruso, en mi 
país existe un cuento de hadas sobre 
dos ranas en un frasco de crema agria. 
Las ranas se estaban ahogando en la 
crema. No había nada sólido en ella; 
no podían saltar hacia afuera. Una de 
las ranas comprendió que no había 
esperanzas, dejó de luchar y, simple- 
mente, murió. La otra no quiso darse 
por vencida. No había manera de 
cambiar nada, pero siguió agitando 
las patas. Y, súbitamente, la crema 
agria se volvió mantequilla. Entonces 
la rana se paró sobre la mantequilla 
sólida y saltó fuera. Entonces, uno 
mira a la crema y piensa, “Nunca lo- 
graré hacer algo así. Pero a veces ocu- 
rren cosas inesperadas”. 

“Me complace que algunas personas 
que antes pensaban que la pregunta 
¿Por qué la existencia? no tenía sentido 
no nos impidieron hacerla. Todos 
hemos aprendido de personas como 
John Wheeler, que hace preguntas ex- 
trañas y da respuestas extrañas. Uno 
puede estar o no de acuerdo con sus 
respuestas. Pero que él haga esas pre- 
guntas, y sugiera algunas respuestas, ha 
cambiado los límites de lo que es posi- 
ble o imposible preguntar.” 

Y, ¿qué piensa el propio oráculo de 
High Island? ¿Llegaremos a compren- 
der por qué existe el universo? 

“Por lo menos comprenderemos 
cómo”, dice. Wheeler cita el ejemplo de 
Charles Darwin en el siglo XIX, y de 
cómo proveyó una simple explicación 
—la evolución por selección natural — 
para lo que parecía un problema inso- 
luble: Cómo explicar el origen y 
diversidad de la vida en la Tierra. ¿Cree 
Wheeler que los físicos podrán expli- 
carnos el origen del universo? 

“¡Absolutamente!” dice. E 
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El gato de Schródinger 





Aún observando desde una distancia relativamente 
pequeña, la espesa niebla que rodea a Titán impide 
la visión de su superficie. Una imagen captada por el 
Voyager 1 en noviembre de 1980, a una distancia de 
432.000 kilómetros, revela una atmósfera exterior 
densa enlazada con hidrocarburos que se une a una 
capa nubosa oscura encima del polo norte 





La evolución 
de 
o 


en el tiempo 


¿ES LA GIGANTESCA LUNA DE SATURNO EXACTAMENTE COMO 
LA TIERRA HACE 4 MIL MILLONES DE AÑOS? LOS CIENTÍFICOS 
QUE DIRIGEN LA NAVE ESPACIAL CASSINI HACIA UN ENCUEN- 
TRO CON EL NEBULOSO TITÁN CREEN QUE SÍ 


El punto brillante que se observa en una imagen infrarroja captada por un telescopio en Hawaii, podría ser una 
montaña gigantesca cerca del ecuador de Titán 


POR KATHY A. SVITIL 
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NA NOCHE, EN 1655, EL ÓPTICO HOLANDÉS CHRISTIAAN 
Huygens enfocó su telescopio hecho a mano 
hacia Saturno, descubrió su luna Titán, del ta- 
maño de un planeta, y vistumbró un mundo de 
misterios que ha mantenido perplejos a los as- 
trónomos durante más de 300 años. Titán está envuelto en 
un capullo color naranja fangoso, formado por nitrógeno y 
metano, siete veces más denso que la atmósfera terrestre y que 
impide la vista de su superficie. En 1980, la nave Voyager l, la 
cual voló de pasada, no obtuvo mucho más que una vista cer- 
cana de esa misma nublada atmósfera. Las imágenes infrarro- 
jas más recientes han mostrado asombrosos indicios de un 
ambiente extraño, donde océanos álgidos de metano lamen 
farallones de hielo erosionado y las nubes derraman un to- 
rrente de hidrocarburos líquidos. “En Titán”, cavilaba en una 
ocasión Carl Sagan, “la materia orgánica cae de las nubes 
como caía el maná del cielo”. 

No se puede considerar esta avanzada, situada a 1.280 mi- 
llones de kilómetros de la Tierra, como un paraíso. Los oídos 
humanos estarían adoloridos en Titán, donde la presión at- 
mosférica es, aproximadamente, 1,5 veces la de la Tierra, algo 
así como permanecer sentado en el fondo de una piscina. El 
día en Titán es largo —alrededor de 16 días terrestres— y muy 
frío. Aun al mediodía, el distante Sol sólo envía un débil rayo, 
por lo que las temperaturas se mantienen alrededor de -180 
grados Celsius. Pero lo que intriga a los científicos planeta- 
rios es que las evidencias más recientes sugieren que los ex- 
traños procesos químicos que allí ocurren, son parecidos a 
los que ocurrieron en la Tierra hace unos 4 mil millones de 
años, cuando comenzaron a aparecer las primeras formas de 
vida. “Titán podría ser la réplica más cercana que tenemos de 
la Tierra primitiva”, dice Jonathan Lunine, del Laboratorio 
Lunar y Planetario de la Universidad de Arizona. “En la Tie- 
rra, todos los registros de ese período están destruidos, pero 
en Titán está ocurriendo ahora. Podemos ver algunas de las 
etapas químicas que condujeron a la vida”. 

Al igual que la Tierra, Titán tiene una atmósfera rica en ni- 
trógeno y es el único otro cuerpo de nuestro sistema solar que 
se piensa tiene ciclos climáticos globales. “Tiene líquido en la 
superficie, líquido en la atmósfera, y llueve desde la atmósfe- 
ra hacia la superficie”, dice Caitlin Griffith, otro investigador 
del Laboratorio Lunar y Planetario. “Ese ciclo de líquido es 
muy importante para el funcionamiento de la biosfera terres- 
tre”. La atmósfera de Titán también tiene un gran contenido 
de metano, el más simple de los compuestos orgánicos natu- 
rales estables. Las reacciones químicas provocadas por el Sol, 
convierten el metano en hidrocarburos más complejos, in- 
cluyendo el etano, el propano y el cianuro de hidrógeno. El 
proceso ocurre a ritmo lento porque Titán recibe sólo la cen- 
tésima parte de la luz solar que recibe la Tierra. Esto hace que 
esa luna sea una cápsula de tiempo que contiene claves acer- 
ca de cómo los compuestos del carbono surgieron antes de 
que apareciera la vida en la Tierra y se comenzara a bombear 
oxígeno hacia la atmósfera. “Tomamos la Tierra, le añadimos 
más atmósfera, la alejamos del Sol, disminuimos su rotación 
y cambiamos la composición química sustituyendo el agua 
por metano”, dice Griffith. 
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“En Titán”, cavilaba en una ocasión Car 


Por primera vez, la pregunta acerca de lo que ocurre en este 
tipo de sopa orgánica primordial, está a punto de tener reso- 
pesta. Una de las naves espaciales mayores, más complicadas 
y más costosas jamás construidas, la Cassini, de 3 mil millo- 
nes de dólares, está en camino a Saturno e incluye la sonda 
adicional Huygens, diseñada para investigar a Titán. El viaje 
ha sido largo. Los lanzaron hace cinco años, han dejado atrás 
a Júpiter y aún les faltan 640 millones de kilómetros para el 
encuentro con Titán, dentro de dos años. Una vez allí, Cassi- 
mi, de tres toneladas, disminuirá su peso en 350 kilogramos, 
al desprenderse de Huygens, lanzándola hacia la atmósfera de 
600 kilómetros de espesor. Huygens comenzará una caída de 
2 horas y 30 minutos de duración. A 160 kilómetros de la su- 
perficie abrirá el primero de sus tres paracaídas, la coraza de- 
lantera se desprenderá y los instrumentos comenzarán a 
recoger datos acerca de la composición química, la tempera- 
tura, la presión y la densidad de la atmósfera. Un sensor de 
viento registrará las ráfagas y las corrientes ascendentes y los 
electrodos medirán las descargas eléctricas atmosféricas. Cas- 
sini recogerá los datos enviados por Huygens y realizará 42 
pases adicionales cerca de Titán. 

Los científicos esperan que Huygens atravesará nubes eté- 
reas de gas metano durante su descenso. Griffith y sus cole- 
gas han utilizado el Telescopio Infrarrojo del Reino Unido, en 
Hawaii, para estudiar estas nubes y han hallado que persisten 
durante unas pocas horas y luego desaparecen, presumible- 
mente tras descargar la lluvia de metano. Una gota de esta 
sustancia aceitosa tendría un diámetro de unos 8,5 milíme- 
tros, pero por ser la atmósfera de Titán muy pesada y visco- 
sa, su caída ocurriría a, aproximadamente, la sexta parte de la 
velocidad con que cae la lluvia en la Tierra, 

Durante el descenso en espiral de Huygens, las característi- 
cas de la superficie de Titán se harán visibles. Athena Couste- 
nis, científica planetaria del Observatorio París-Meudon, 
comprobará si la luna si asemeja a sus predicciones. Utilizan- 
do el Telescopio Canadá-Francia-Hawaii, en la cima del 
Mauna Kea, ella ha detectado varios puntos luminosos que 
podrían ser cimas de montañas. Los puntos son tan brillan- 
tes que ella especula acerca de la posibilidad de que las mon- 
tañas tengan hasta 16 kilómetros de altura y estén cubiertas 
con algo que refleja mucho la luz. Coustenis y otros investi- 
gadores han aislado también áreas oscuras que piensan po- 
drían ser lagos. El líquido de los lagos podría ser una mezcla 
oscura de etano y otros hidrocarburos. 

Huygens esté regulado para bajar exactamente al norte o al 
sur del ecuador, y los científicos no saben sobre qué se posa- 
rá. La zona al norte es relativamente oscura, lo cual, dice Lu- 
nine, hace pensar que la sonda descansará en un lugar rico en 
productos orgánicos. La zona al sur es más brillante, pero no 
tanto como para que los científicos piensen que se trata de 
montañas o mesetas. Si la sonda cae en un lago o en un océ- 
ano, está diseñada para flotar, realizar sondeos de profundi- 
dad y determinar la composición del líquido que la rodea. En 
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cualquiera de los casos, es probable que se halle sobre algún 
tipo de material orgánico. Lunine y otros del equipo de cien- 
tíficos de Cassini-Huygens, calculan que la mayor parte de 
Titán está cubierta por una capa de hidrocarburos de quizás 
algo menos de un kilómetro de profundidad. Huygens estará 
viajando a sólo 24 kilómetros por hora cuando toque la su- 
perficie. No tiene patas de aterrizaje ni bolsas de aire, pero los 
investigadores confían en que no se destruirá con el impacto. 


LA VIDA REQUIERE AGUA, ENERGÍA E HIDROCARBUROS, INCLUYENDO LOS 

aminoácidos, los cuales, se especula, llegaron a la Tierra a 

bordo de los asteroides. Estos ingredientes pueden estarse 

combinando en Titán. Aun si Huygens no puede identificar 

todos los tipos de moléculas orgánicas de Titán, deberá reve- 

lar si está ocurriendo un proceso químico simple o algo más 

complicado. “En ciertos meteoritos se observan, al menos, 70 

aminoácidos, y su abundancia decrece a medida que toman 

formas más complejas”, dice el astrobiólogo Chris Chyba de la 

Universidad de Stanford y el Instituto SETI, “en la Tierra sólo 

20 aminoácidos son abundantes, de los otros, hay sólo peque- 

ñas cantidades, debido a que la vida selecciona las moléculas”. 
Por ejemplo, los seres vivos en la Tierra usan en forma pre- 

ferente moléculas torcidas de una forma particular y no sus 

AS NS 

ingenieros instalaron la parte delantera 

alrededor de un frasco de color plateado 

conteniendo un mortero explosivo, el cual 

liberará el paracaídas principal cuando la 

coraza termoprotectora frontal del cohete 

se desprenda, a 160 kilómetros de la 

superficie de Titán. ERE 





Sagan, “la materia orgánica cae de las nubes como caía el maná del cielo' 


imágenes de espejo. “Sabemos que todos los seres vivos de la 


Tierra se basan en aminoácidos levógiros y azúcares dextró- 


giros. Esto es esencial para la forma de agrupación de las mo- 
léculas. Si vemos señales de esto en Titán, significa que 
algunos de los pasos más difíciles hacia la aparición de vida 
ya están resueltos”. 

Otra posibilidad a considerar es que la vida podría haber 
tomado un curso exótico en Titán. “En la actualidad, se de- 
bate si los seres vivos podrían utilizar un disolvente distinto”, 
dice Chyba. “Los seres vivos en la Tierra utilizan el agua. La 
alternativa es un hidrocarburo, como el metano. La vida sobre 
esa base sería radicalmente distinta a la terrestre”: 

A fin de cuentas, Lunine y sus colegas calificarán la misión 
como exitosa si encuentra evidencia de algún tipo de reac- 
ción química que pueda proporcionar claves acerca de cómo 
la vida evolucionó a partir de un caldo de hidrocarburos. “En 
el laboratorio podemos realizar procesos químicos muy sim- 
ples, los pasos preliminares de la vida”, dice. Pero cómo esa 
química inicial en la Tierra condujo al desarrollo de las pri- 
meras formas de vida, cientos de millones de años más tarde, 
es aún un misterio. “No sabemos lo que ocurrió entre esos 
dos eventos”, dice Lunine. “Esas etapas podrían estar conser- 
vadas en el frío almacén de Titán”. Y 
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na visión |invidente 


Mike May fue ciego durante casi toda su vida, hasta que una operación le 

devolvió la vista. Sin embargo, dos años más tarde no puede reconocer a 

su propia esposa. Al averiguar por qué, los psicólogos están descubriendo 
el origen mismo de la visión 





MIKE MAY HA ESTABLECIDO EL RECORD DE MAYOR 
velocidad esquiando cuesta abajo para una persona invi- 
dente. En sus días competitivos, descendía las cuestas más 
empinadas a 105 kilómetros por hora, con un guía a tres 
metros delante de él que le gritaba, “izquierda” o “dere- 
cha”. Le indicaban sólo lo más obvio. El resto venía de su 
percepción del viento contra las mejillas y el sonido de los 
esquíes del guía. Pero esos días quedaron atrás. May ya ve. 

El atleta perdió la visión a los 3 años, cuando un fras- 
co de combustible hizo explosión en su cara, pero du- 
rante los siguientes 43 años May nunca permitió que esa 
incapacidad le impidiera vivir a plenitud. Participó en 
deportes en la escuela primaria, jugó fútbol en la uni- 
versidad y, en su edad adulta, participó en prácticamen- 
te cualquier actividad que no involucrara proyectiles. 
Obtuvo una maestría en relaciones internacionales en la 
Universidad Johns Hopkins, trabajó para la CIA y llegó 
a ser presidente de Sendero Group, una compañía que 
fabrica Sistemas de Localización Global para personas 
invidentes. Además, encontró tiempo para crear el pri- 
mer tocadiscos de láser, casarse, tener dos hijos y com- 
prar una casa en Davis, California. “Una vez alguien me 
preguntó cuál escogería, si tener visión o viajar a la luna”, 
escribió. “Sin duda alguna viajaría a la luna. Mucha gente 
tiene vista, pocos han viajado a la luna”. 


Un día de noviembre, en 1999, en el Hospital St. Mary 
de San Francisco, el cirujano Daniel Goodman insertó 
un aro de células madre de córnea en el ojo derecho de 
May (el izquierdo estaba demasiado lesionado para 
poder repararlo). Las células madre reemplazaron los te- 
Jidos cicatrizados y reconstruyeron la superficie ocular, 
preparando el ojo para un trasplante de córnea. El 7 de 
marzo del 2000, cuando le retiraron las vendas, May 
pudo ver por primera vez a su esposa, sus hijos y, desde 
su infancia, a sí mismo. 

La restauración de la visión es un milagro periódico, 
tanto para el receptor como para el científico que tiene 
el privilegio de estudiarlo. Desde tiempos tan remotos 
como el siglo V a. de C., los cirujanos egipcios utiliza- 
ban una aguja para alejar de la pupila los lentes cubier- 
tos por cataratas, permitiendo a los pacientes recuperar 
algo de su vista. En fecha más reciente, a fines de los 
1960, los cirujanos aprendieron a extirpar las cataratas 
con ultrasonido. La cirugía con células madre que le 
realizaron a May fue desarrollada en Japón y presenta- 
da en 1999. Desde entonces, cientos de seres humanos 
se han beneficiado con ella. Pero a través de la historia, 
de todas las personas que han recuperado la vista, sólo 
el 20 por ciento de los casos registrados fueron invi- 
dentes desde la infancia, y de ellos, la mayor parte tenía 





POR MICHAEL ABRAMS 
FOTOGRAFÍA DE ALYSON ALIANO 





Molyneux sugirió que un ciego que, de manera súbita, puede ver, 


córneas imperfectas después de la operación. Cuando Go- 
odman observó el ojo de May después de la cirugía, vio un 
lente que debería proveer una visión totalmente nítida. 

Pero no es así. Pese a que físicamente su equipo óptico es 
prístino, el cerebro de May nunca fue programado para pro- 
cesar la información visual que recibe. Todavía camina con 
su perro, Josh, tantea las aceras con su bastón y se describe 
como “un ciego con visión”. Esa paradoja fascina a Don Mac- 
Leod y lone Fine, psicólogos experimentales en la Universi- 
dad de California, en San Diego. La velocidad con que los 
bebés aprenden a descodificar el mundo sugiere que han na- 
cido con la capacidad de procesar algunos aspectos de la vi- 
sión. Pero, ¿qué aspectos, exactamente? ¿Qué es innato, y qué 
se aprende? Durante el último año y medio, Fine y MacLe- 
od han sometido a May a una variedad de exámenes físicos 
y psicológicos, incluyendo la imagen funcional de resonan- 
cia magnética o ÍMRI (siglas en inglés), que sigue el recorri- 
do de la sangre en el cerebro. Los resultados están ofreciendo 
el primer vistazo sobre cómo aprendemos a ver. 


EL LABORATORIO DE MACLEOD EN LA UNIVERSIDAD ES UN LABERINTO DE 
archivos, equipo óptico y escritorios en lugares inusuales. 
“Es difícil caminar aquí”, dice, conduciendo a May hacia el 
primero de muchos exámenes una tarde. “Pero May tiene 
una asombrosa habilidad para navegar en lugares compli- 
cados”. Alto y atlético, con un rostro atractivo y juvenil, May 
representaría muy bien a James Bond si no fuera por algu- 
nos efectos secundarios de su ceguera. A diferencia del resto 


La imagen de resonancia magnética funcional, utilizada en Melissa Sáenz, percibe la circulación de la sangre en el cerebro. Investigadores de la UCSD 
utilizaron la misma técnica en la Universidad de Stanford, en colaboración con el Instituto Salk, para estudiar el procesamiento visual de Mike May. 


de su cuerpo, sus párpados no han recibido el ejercicio ne- 
cesario. Continuamente medio cerrados, dan una expresión 
estoica a su rostro, que sólo se disipa ante una sonrisa oca- 
sional. Todavía tiene que aprender las expresiones faciales, 

Sentado frente a un viejo monitor de computadora, May 
observa mientras aparecen en la pantalla gruesas barras ne- 
gras y anaranjadas. MacLeod y Fine están poniendo a prue- 
ba su capacidad de ver detalles. Su tarea es ajustar el 
contraste con un botón hasta ver sólo las barras. Aunque su 
ojo derecho debería darle una visión de 20/20, en realidad 
es más de 20/500. En lugar de discernir la letra E en un grá- 
fico a 7,6 metros de distancia, May sólo la puede ver desde 
unos 60 centímetros. En el pasado, se pensaba que la vista 
borrosa de personas con visión restaurada se debía a los te- 
jidos cicatrizados de la cirugía. Pero la cirugía de células 
madre no deja cicatrices. Las señales llegan al cerebro de 
May, pero no son interpretadas correctamente. Hace más de 
300 años, en una famosa carta al filósofo John Locke, el pen- 
sador irlandés William Molyneux anticipó lo que May ve. 
Un hombre ciego que súbitamente recupera la visión, sugi- 
rió Molyneux, no podría conocer la diferencia entre un cubo 
y una esfera. La vista es un tipo de percepción y el tacto otro; 
sólo pueden conectarse por medio de la experiencia, 

La prueba más dramática de esta teoría apareció en un ex- 
perimento publicado en 1963 por Richard Held y Alan Hein, 
que, a la sazón, eran profesores en la Universidad de Bran- 
deis, en Waltham, Massachusetts. Held y Hein criaron dos 
gatos en oscuridad total. Pero de vez en cuando colocaban a 








no podría percibir la diferencia entre un cubo y una esfera 


los animalitos en canastas separadas, suspendían las canas- 
tas de una viga circular y encendían las luces. Ambas canas- 
tas estaban suspendidas a poca distancia del suelo, pero una 
tenía agujeros que le permitían al gato sacar las patas, y la 
otra no los tenía. El gato con las patas libres corría en círcu- 
los en el suelo, tirando de la otra canasta detrás de él; el otro 
gato no tenía otra alternativa que quedarse sentado y mirar. 
Mientras que el gato activo aprendió a ver normalmente, el 
gato pasivo se quedó ciego. Podía ver, pero su cerebro nunca 
aprendió a interpretar lo que registraban sus sentidos. 

El experimento de Held y Hein nunca se ha repetido. Pero 
en las últimas cinco décadas, estudios de restauración de la 
vista, en especial los de Oliver Sacks y Richard Gregory, han 
verificado que algunas cosas no se pueden comprender sin 
experiencia. Los objetos, los rostros, la profundidad —<casi 
todo lo que nos ayuda a funcionar en el mundo— no tie- 
nen significado cuando una persona que nunca vió recupe- 
ra la vista. “Los bebés nacen a una confusión brillante y 
ruidosa, pero no podemos preguntarles cómo la sienten”, 
dice Fine. “De cierta forma, hablar con Mike May es como 
hablar con un bebé de siete meses”:. 


EN LOS PRIMEROS MESES DESPUÉS DE SU OPERACIÓN, MAY REALIZÓ LA 
predicción de Molyneux: no podía distinguir una esfera de 
un cubo. Desde entonces, su vista ha mejorado, pero sólo 
parcialmente, Ya tiene una mejor comprensión de las esfe- 
ras y los cubos, y con práctica puede comprender las cosas 
que ha visto repetidamente. Pero esto es sólo un rodeo: ya 





Fine y MacLeod usan este interferómetro para alumbrar los ojos de May con un láser dividido, y estudiar su capacidad para procesar información visual. También 


ha pasado el período crítico en que se aprende a reconocer 
los objetos instantáneamente. “Dos de los principales indi- 
cios que tengo son el color y el contexto”, dice May. “*Cuan- 
do veo algo anaranjado en una cancha de baloncesto, asumo 
que es redondo. Pero es posible que no esté viendo realmen- 
te la redondez del objeto”. Los rostros le causan aun más di- 
ficultad. Pese a que ha visto rostros en todas partes desde 
que recuperó la vista, simplemente no se conglutinan en per- 
sonas reconocibles. Sus expresiones ——sus estados de ánimo 
y personalidades— se le escapan por completo. Incluso su 
esposa, sólo le resulta familiar porque reconoce su forma de 
caminar, el largo de su cabello y las ropas que usa. “Si un 
rostro tiene un bigote postizo, aun así podemos reconocer 
el sexo de la persona”, dice Fine. “El no”. 

La mejor prueba de esto se puede ver en el sótano donde 
se encuentra el interferómetro de MacLeod. Diseñado para 
poner a prueba la capacidad del cerebro para procesar in- 
formación visual, la máquina funciona enviando un rayo 
láser dividido al ojo del sujeto. A medida que los rayos via- 
jan, sus ondas de luz interfieren una con otra, eludiendo la 
óptica de la córnea y proyectando un dibujo en la retina. La 
mayoría de los sujetos sentados delante del interferómetro 
verán luz y líneas oscuras, cualquiera que sea la calidad de 
su Óptica. Pero cuando May abre sus ojos para recibir los 
rayos, no ve nada en absoluto. 

Los resultados del interferómetro están confirmados por 
escanes de ([MRI, que detectan la actividad cerebral de May 
mientras ésta ocurre. Los escanes muestran que cuando May 
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se hacen el examen ellos mismos. “Paso mucho tiempo aquí”, dice Fine, “con un parche en un ojo y una barra para morder en la boca. Es desagradable...” 








¿Ve usted lo que yo veo? 


Desde que su ojo fue restaurado, May debería tener una visión de 20/20, 
en realidad es más de 20/500 —tan borrosa como el ejemplo a la derecha. 
"Básicamente, los resultados indican que sólo se puede obtener una 
visión precisa en la infancia, durante el período crítico”, dice Don 
MacLeod. “En realidad no sabemos hasta dónde llegará May, pero no 
está avanzando muy rápido hacia una visión normal”. 


Derecha: Después de pasar toda su 
vida ciego, May no discierne las ihusio- 
nes ópticas. La mayoría diría que la 
parte superior del cubo oscuro es más 
oscura que el frente del cubo claro. 
Para May, ambos tienen la misma to- 
ca la ilusión, May puede incluso ver 
que los cubos son tridimensionales. 








ve rostros y objetos, la parte de su cerebro que debería ser 
utilizada para reconocerlos permanece inactiva. Pero hay 
una excepción. Cuando ve un objeto en movimiento, la parte 
de su cerebro que detecta el movimiento se activa. Puede in- 
terpretar el movimiento en una pantalla de computadora 
tan bien como cualquier adulto con visión normal, y parece 
tener la misma habilidad en las actividades reales. 

No es difícil llegar a la conclusión de que la detección de 
movimiento, a diferencia de todas las otras experiencias vi- 
suales, fuera del color, está configurada en el cerebro. El 
mejor ejemplo de esto podría ser ilustrado, nuevamente, por 
los gatos. “Si uno hace rodar una pelota por el suelo, el gato 
la perseguirá mientras se esté moviendo”, dice Fine. “En 
cuanto se detenga, el gato tendrá dificultad para verla y la 
ignorará”. Es por eso que los ratones se quedan inmóviles 
* cuando están asustados. Tal vez también se explique así por 
qué May, quien apenas puede reconocer una bola inmóvil, 
ve con facilidad una en movimiento. Es su manera favorita 
de utilizar su nuevo sentido. “No sé quién se divierte más”, 
dice, “si mi hijo de 8 años o yo”. 


LAS PERSONAS INVIDENTES PASAN TODA LA VIDA DESCIFRANDO EL 
mundo a través de sus manos. Sus memorias, sus mapas 
mentales de los lugares que conocen, su comprensión de los 
perros, los tiradores de las puertas y la pendiente de una co- 
lina de esquí son todas táctiles. La súbita introducción de 
un nuevo sentido no puede alterar la manera fundamental 


en que perciben el universo. en lugar de ello, cualquier nueva 
información obtenida a través de la luz simplemente es asi- 
milada por el mapa original, táctil. “La antigua idea de que 
existe una imagen del mundo en la superficie del córtex es 
demasiado simple”, dice MacLeod. “En realidad, tenemos un 
par de docenas de mapas completos”. Para una persona que 
está aprendiendo apenas a unir toda esa información, esto 
puede crear mucha confusión. Pero también podría ofrecer 
una percepción más rica, más real del mundo que la que per- 
ciben las personas que nunca han sido invidentes. 

Un día, sentado en el laboratorio, MacLeod, con la expre- 
sión de un niño que está planeando una travesura, le alcan- 
za un dibujo a May. En el papel hay cuatro cubos. El de 
arriba a la derecha y el de abajo a la izquierda son oscuros, 
los otros son claros. El dibujo tiene sombras como si la luz 
le viniera desde arriba, de suerte que la parte superior de los 
cubos es más clara que sus frentes. Eso hace que la parte alta 
del cubo oscuro luzca igual que el frente del cubo claro. La 
experiencia nos dice que la parte superior del cubo oscuro 
está iluminado por una luz escondida, pero sigue siendo más 
oscuro que el frente del cubo claro. Es una ilusión basada en 
conocimiento. Naturalmente, May no cae en la trampa. 

“En realidad, él está más cerca de la realidad”, dice Fine. 
“Una vez le mostramos dos círculos; uno pequeño cerca de 
él, y otro mayor más alejado. Para cualquier persona, hubie- 
ran parecido del mismo tamaño. Cuando le preguntamos, 
“¿cuál es el tamaño aparente?” no pudo comprender. Seguía 
repitiendo: “Yo sé que es más grande, porque está más lejos”. 
De igual manera, la experiencia táctil de May con corredo- 
res y carreteras le indica que los lados son paralelos y, por 
eso, simplemente no puede percibir líneas de perspectiva 
convergentes. “Un corredor no tiene la apariencia de cerrar- 
se”, dice. “Yo veo las líneas a cada lado del camino, pero no 
pienso en ellas como si se juntaran a la distancia”. Hace una 
pausa para pensar en ello. “O tal vez mi mente no cree lo 
que mi vista está percibiendo. Cuando veo un objeto, no lo 
veo diferente al caminar alrededor de él. Sé que los conos 
anaranjados alrededor de los vehículos son conos debido al 
contexto, no porque vea la forma. Si me imagino que miro 
un cono, tiene la apariencia de un cono”. Para May, apren- 
der a ver es, en realidad, aprender a aceptar las mismas ilu- 
siones Ópticas que nosotros aceptamos, discernir a su hijo 
en una cierta masa de colores y líneas, y, en otra, una bola. 


UNA MAÑANA DE ABRIL, SÓLO SEMANAS DESPUÉS DE SU OPERACIÓN, 
May tomó sus esquíes y fue con su familia al centro de esquí 
Kirkwood Mountain en Sierra Nevada, un lugar que cono- 
cía como la textura de la palma de su mano. Es allí donde 
había aprendido a esquiar y donde, más tarde, había cono- 
cido a su esposa. El sol brillaba, los árboles estaban verdes 
(más verdes de lo que él había imaginado), y las colinas es- 
taban rodeadas de maravillosos peñascos (¿estaban a kiló- 
metros de distancia o sólo a unos cientos de metros?). A 
medida que el elevador subía, en su campo de visión apare- 
cían otros esquiadores, vestidos con sus gruesas parkas. Su 
esposa, que le servía de guía, tenía que despertarlo continua- 


Sólo unos pocos adultos han visto el mundo a través de los ojos de un 
recién nacido, y muchos terminaron deseando ser todavía ciegos 


mente de su asombro y recordarle que debía esquiar. Con 
un solo ojo operante, May no tenía percepción de la profun- 
didad. Pero tampoco tenía mucha experiencia interpretan- 
do las formas y los contornos del paisaje. Al esquiar cuesta 
abajo, no podía distinguir con claridad las sombras de las 
personas, las rocas o los postes. Al comienzo, trató de com- 
putarizar de manera consciente el plano del suelo: si cierta 
cuesta recibía luz de un lado y bajaba en cierta forma, en- 
tonces debería ser convexa. Pero cuando se encontró con su 
primer obstáculo, se sintió tentado de cerrar los ojos y es- 
quiar en la forma que conocía y disfrutaba. 

Sólo unos pocos adultos han visto el mundo a través de 
los ojos de un recién nacido y, muchos de ellos, termina- 
ron deseando ser todavía ciegos. Sus parientes y amigos los 
habían convencido de que la visión les daría una milagro- 
sa nueva manera de apreciar y comprender el mundo. En 
lugar de ello, incluso las actividades más sencillas —bajar 
por las escaleras, cruzar la calle— se volvieron muy difíci- 
les. Desalentados y deprimidos, alrededor de un tercio de 
ellos optaron por volver al mundo de las sombras, prefi- 
riendo las habitaciones oscuras y caminando con los ojos 
cerrados. 

Si May ha reaccionado en forma diferente, tal vez sea por- 
que sus expectativas eran mínimas. Para un hombre que dis- 
frutaba haciendo plancha a vela, ciego y solo, capaz de casi 
siempre retornar al muelle de donde había partido, la vista 
es simplemente otra aventura en una vida llena de estimu- 
lantes desafíos. Dos años después de su retorno a Kirkwood 
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Cuando May camina por la calle, no puede reconocer las líneas de perspectiva y usa marcas visuales para orientarse. “Estoy aprendiendo una imagen a la vez”, dice, 


Mountain, May ha aprendido a encontrar una equivalencia 
entre lo que ve en una cuesta de esquí y su repetida expe- 
riencia física de esa misma cuesta. “Se ha creado un sistema 
bastante funcional”, dice Fine. “Sabe que este tipo de som- 
bra indica un obstáculo y ese tipo indica otra cosa”. En lugar 
de cerrar los ojos, incluso en las cuestas más fáciles, ahora 
puede bajar por ellas sin un guía. 

“Las personas tienen la idea de que es increíblemente 
práctico tener vista”, dice May. “Yo diría que es maravillosa 
desde el punto de vista de la diversión. Yo estoy buscando 
constantemente ventajas que son únicas para la visión. Co- 
rrer y atrapar una pelota es una de ellas —yo he pasado toda 
mi vida persiguiendo bolas. Ver la diferencia entre el azul de 
los ojos de mis dos hijos es otra cosa. O, si uno deja caer 
algo, puede encontrarlo”: 

El don de la vista podría parecer más milagroso para las 
personas que nunca han sido ciegas. Pero May todavía en- 
cuentra cosas en el mundo que lo maravillan. Sentado en el 
asiento para pasajeros en el auto de Fine, un día, con su 
perro Josh a sus pies, ignora el azul Pacífico a su izquierda, 
los altos y frondosos eucaliptos a los lados de la carretera. 
Mas bien mira un rayo de sol que entra por la ventana hasta 
su regazo. “No puedo creer que el polvo flote en el aire de 
esta manera”, dice. Los mares y los árboles los ha conocido 
toda su vida a través del tacto. Pero este brillo del polvo, sus- 
pendido en el brillante sol de La Jolla, es una percepción to- 
talmente nueva. Agita la mano a través del rayo de sol. “Es 
como tener pequeñas estrellas alrededor”. El 
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LAS TORTUGAS 
VIVIR EM ¡ERE AMENTE? 


UN ESTUDIO OF El . RN ACIÓ SOBRE EL ENVEJECIMIENTO 
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Durante 50 años, los investigadores han observado a las tortugas en la reserva E. S. George, en Michigan, para crear una base de datos sobre su vida. 
La número 29 (página opuesta) es hija de una tortuga pintada examinada por primera vez cuando tenía 8 años, en 1952. La tortuga mordedora 
común (arriba) está recién llegada al estudio. Capturada en 1999, portaba 14 huevos cuando le hicieron una radiografía el verano pasado 





UANDO JUSTIN CONGDON ERA 
adolescente, pasaba sus días en 
los bosques del noreste de 
Pennsylvania, cazando faisanes y 
poniendo trampas para ratas al- 
mizcleras, cuyas pieles vendía a 
cuatro dólares cada una. Se hubiera reído si alguien le 
hubiera dicho que pasaría el resto de su vida en una 
reserva forestal atrapando tortugas, haciendo radio- 
grafías de sus vientres y reparando sus caparazones 
cuando habían tenido la desgracia de ser atropelladas 
por autos. Pero eso es precisamente lo que está hacien- 
do en esta tarde de mayo en la reserva E. S. George, de 
la Universidad de Michigan, y lo que ha hecho cada 
primavera y verano desde hace 27 años. Con un cinto 
de herramientas donde lleva un termómetro, una pin- 
zas muy finas y un lapicero negro, patrulla el pantano 
East Marsh, un hábitat de 4,54 hectáreas con lirios sil- 
vestres y nenúfares. La mayor parte del tiempo está 
buscando tortugas hembras de distintos tipos —pinta- 
das, mordedoras comunes, y de Blanding— abundan- 
tes en huevos fertilizados y listas a depositarlos en el 





primer día de calor. Una verja de plástico separa al hábitat 
pantanoso de las tortugas de la zona más alta y seca donde 
construyen sus nidos. Durante 16 horas, Congdon recorre 
el pantano a lo largo del muro que impide a las tortugas es- 
capar. Cualquier hembra grávida que desee abandonar el 
pantano necesita hacer una pequeña contribución a la cien- 
cia antes que se le permita buscar un lugar dónde depositar 
sus huevos al otro lado de la verja. 

Descubre a una pintada de Midland que busca la forma 
de pasar al otro lado. Tiene el característico borde rojo en 
su caparazón y, debajo, el intrincado dibujo lineal, casi como 
una pintura rupestre. Congdon la levanta y le coloca el ter- 
mómetro en la cloaca, la cavidad en la cola donde se juntan 
los Órganos digestivo, urinario y reproductor. La tortuga se 
debate vigorosamente, pero él consigue obtener la informa- 
ción que busca, necesaria para comprender cómo la especie 
administra el calor que necesita para llevar a cabo su repro- 
. ducción además de otras funciones. Con el lapicero, el cien- 
tífico anota en la parte inferior del caparazón, o plastrón, la 
temperatura del cuerpo, la hora y la ubicación, luego la mete 
dentro de una bolsa y regresa a su cabaña de procesamiento 
de tortugas, un antiguo puesto de radar que se ha converti- 
do en la patrulla fronteriza para los reptiles errantes. 

En este primitivo cobertizo de dos cuartos, Congdon ha 
realizado algunos de los estudios más sofisticados de verte- 
brados de larga vida —una investigación que podría cam- 
biar nuestras teorías sobre cómo envejecen los animales y, 
algún día, podría ayudar a revelar los secretos de la longevi- 
dad humana. Durante 49 años, los científicos han cataloga- 
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do más de 12.000 tortugas que viven en la reserva, compi- 
lando una gigantesca base de datos de reptiles individuales. 
Cada vez que se captura una nueva, se marca su caparazón 
para identificarla y todos los animales son medidos, pesa- 
dos e inspeccionados para ver si tienen enfermedades o le- 
siones. A las hembras grávidas se les hace una radiografía 
para determinar cuántos huevos llevan y cuán grandes son. 
Se buscan los nidos y se anota su ubicación. 

La de hoy es una hembra de 16 años que ha sido atrapada 
y radiografiada cinco veces desde que se reprodujo por pri- 
mera vez, en 1996. Algunas de las tortugas que llegan a la 
cabaña son mucho más viejas; pese a haber sido evaluadas 
como adultas en los 1950, todavía se mantienen saludables 
y fértiles. Ellas son la clave del más importante descubri- 
miento de Congdon. Las tortugas Blanding y, tal vez, las pin- 
tadas, no se deterioran físicamente con el paso del tiempo. 
No envejecen. Y Congdon dice que las hembras producen 
incluso más huevos cuando tienen más años. “Comparadas 
con las más jóvenes, tienen mucho más vigor”. Cuando mue- 
ren, a menudo la causa es un ataque, ser atropelladas por un 
auto, heridas por un mapache o una de las enfermedades in- 
fecciosas que las matan a cualquier edad. Mientras que cier- 
tas dolencias, como el cáncer y las enfermedades cardiacas, 
afectan a los humanos mayores con mayor frecuencia que a 
los jóvenes, los animales de Congdon no parecen volverse 
más vulnerables a la enfermedad con el paso de los años. 

Estos descubrimientos están trastornando las teorías sobre 
el envejecimiento de los mamíferos. “El trabajo de Congdon 
es un importante desafío a una teoría aceptada: que el dete- 
rioro físico es inevitable”, dice Caleb Finch, profesor de cien- 
cias biológicas y gerontología en la Universidad de Southern 
California. “Aquí tenemos una tortuga vertebrada que no 
muestra un aumento en mortandad ni una disminución en 
su capacidad reproductora a edades en que los mamíferos 
están acabados”. Otras especies longevas incluyen a los tibu- 
rones, las tarántulas y el róbalo. “Si supiéramos lo que regu- 
la la duración de la vida de las tortugas, podría resultarnos 
útil para saber cómo envejecen los humanos”, dice Huber 
Warner, del Instituto Nacional del Envejecimiento. 


LO PRIMERO QUE UNO OBSERVA EN JUSTIN CONGDON, APARTE DE SU 
rostro arrugado, es su pasión por narrar historias que ilus- 
tran sus triunfos, como su encuentro con una serpiente de 
agua una noche que caminaba al lado de un muro en la re- 
serva de Michigan. La serpiente había sido identificada por 
un estudiante, “pero yo no tenía una linterna a la mano, así 
que la atrapé, le llevé la cabeza hacia atrás y le tiré de la cola 
para leer su identificación. Como ya anochecía, no podía ver 
que la cabeza de la serpiente estaba libre, y me mordió”. 

Da la impresión de ser una persona que vive mucho más 
feliz lejos del mundo civilizado, alguien que es, al mismo 
tiempo, un meticuloso biólogo y un rudo vaquero. Ambas 
imágenes de sí mismo parecen nacer del mismo impulso: el 
deseo de vivir en una naturaleza virgen, en lugares donde la 
gente no bebe champaña. “Hace unos años, Gianni Versace 
fue asesinado en la Florida”, dice Mike Plummer, biólogo de 
la Universidad de Harding en Searcy, Arkansas, quien esta- 


"Tenemos una tortuga que no muestra mayor mortalidad ni disminución de su capacidad 
reproductora a edades en que los mamíferos dejan de funcionar por completo" 


ba cenando con Congdon la noche en que el diseñador fue 
atacado. “El locutor anunció la noticia, y dijo, “Esta noche el 
mundo llora a Versace”. Justin dijo, “¿Puedes creerlo? ¿El 
mundo llora la muerte de un tipo que cosía pantalones?” 

Los dos lados del temperamento de Congdon —científico 
y vaquero— se complementan naturalmente, pero no siem- 
pre fue así. En su niñez casi no tuvo interés en sus estudios 
y no veía las horas de volver de la escuela para explorar los 
pantanos y bosques cerca de su casa. Las ratas almizcleras y 
las serpientes acuáticas le fascinaban mucho más que las 
aulas y los libros. Asumió que seguiría las huellas de su 
padre, quien estaba en la Marina, pero tres años limpiando 
letrinas y armas en un portaaviones lo persuadieron de que 
sería mejor entrar a la universidad. La idea de volver a las 
aulas le espantaba tanto que, mientras conducía hacia Vic- 
torville, California, para matricularse, se repetía una y otra 
vez: “Ojalá que nunca llegue allá”. 

Pero después de una sola clase de biología quedó conven- 
cido de que pasaría su vida dedicado a lo que le había fasci- 
nado de niño, A los 26 años, mientras estudiaba para sacar 
una maestría en biología, se mudó a una mina de cobre y 
plata abandonada en el desierto Mojave, la cual amobló con 


Abajo: Justin Congdon y su asistente, Roy Nagle (der.), miden los caparazones 
más grandes, como el de esta, con un calibrador diseñado originalmente para 
medir árboles. Para las tortugas más pequeñas, utilizan un calibrador digital, 





alfombras viejas y un refrigerador a propano para poder es- 
tudiar cómo las ratas-canguro y los ratones viven en dife- 
rentes hábitats, según la estación. Durante cuatro días, ponía 
trampas de manera continua. El trabajo era intenso. Por la 
noche, leía a la luz de faros de algún auto abandonado que 
conectaba a la batería de su ómnibus Volkswagen. “Odiaba 
acercarme a la civilización”, dice. “Prometí a mis padres que 
los llamaría cada vez que fuera a comprar víveres, y lo hice. 
Pero había períodos de dos semanas en que ellos no tenían 
noticias mías”. 

En 1975 su mentor en la Universidad de Michigan, el ecó- 
logo evolucionista y herpetólogo Donald Tinkle le ofreció 
trabajo en la reserva E. S. George. El día que Congdon y su 
esposa llegaron, llevando consigo todas sus pertenencias, 
“dije, esto tiene que ser una broma', recuerda Congdon. 
Pensé: "¿Cómo podré enfrentarme con todo esto?” Dejamos 
el camión a medio descargar, y Don y yo fuimos a los pan- 
tanos a chequear las trampas. Él me mostró los códigos de 
marcación y dónde estaba el equipo, y se marchó”. 

Una vez que hubo absorbido sus nuevas responsabilida- 
des, los días de Congdon cayeron en una agradable rutina. 
“Comencé a entrampar algunos pantanos que no habían 
sido entrampados y, un día, recolectamos 100 tortugas cuan- 
do fui al East Marsh por primera vez. Creo que, en ese mo- 
mento, Don supo que haríamos un buen estudio”. 

Tinkle murió cinco años más tarde, a los 49. “Quedé de- 
vastado”, dice Congdon. “El era mi mentor y mi héroe aca- 
démico”. Poco antes de su muerte, Tinkle llamó a la 
Fundación Nacional de Ciencias y obtuvo un permiso para 
que Congdon administrara el patrocinio. El joven científico 
prometió supervisar el proyecto en una forma que rendiría 
homenaje a su predecesor. “Yo quería que todo funcionara 
tan bien como antes, o mejor”, dice. “No hubiera permitido 
que fuera de otra manera”. 

Mientras estudiaba sus datos, a mediados de la década de 
los 1980, Congdon hizo un descubrimiento asombroso: las 
tortugas Blanding más viejas —de más de 50 años— tenían 
más bolsas de huevos que las jóvenes, así como más huevos 
en cada bolsa. No sólo eso; también tenían una proporción 
menor de mortalidad. Congdon recuerda haber pensado: 
“No puede ser, debo haber cometido un error. ¿He analiza- 


do correctamente?” Sabía que las tortugas adultas seguían 
creciendo durante toda su vida, y se preguntaba si la verda- 
- dera variable sería el tamaño de su cuerpo, más que la edad. 


Una vez que volvió a analizar los números, chequeando el 
tamaño del cuerpo, quedó atónito al encontrar que sus re- 
sultados eran casi idénticos. 

Al comienzo, no anotó el descubrimiento. Había muy poca 
comunicación entre los gerontólogos sobre modelos no hu- 
manos. “Simplemente no podía lograr que alguien se inte- 
resara en lo que yo estaba haciendo”, dice. Resolvió esperar 
su oportunidad, pensando que cuanta más información reu- 
niera, más convincente sería su evidencia. 


DISCOVER EN ESPAÑOL JULIO 2002 33 


LA TORTUGA PINTADA MIDLAND 


La tortuga pintada (Chrysemys picta) es un reptil semiacuático con gran men. En syinfancia, las tortugas pintadas de 
capacidad de adaptación que, según los récords de fósiles, ha existido A, Midland se alimentan con proteína 
OST A 7 porque la necesitan para su desarrollo. 
Congdon señala que si la atmósfera de la Tierra se está calentando, es SR | Tienen dos dientes en forma de púas 
probable que estos animales sobrevivan, habiendo ya soportado muchos $ E A ES 
calentamientos globales, así como períodos glaciares. 0 para despedazar sus presas. Cuando 
e.” A | - MUERES ' AAN RN TES 
plantas, corno su principal fuente de 
= nutrición, mostrando una sabiduría que 
podría beneficiar a los humanos. 
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es una sub-especie de la y ma vs El macho inicia el 
tortuga pintada, y su hábitat se” “Él | ( TN 5 enamoramiento. Se 
extiende desde el sur de a : is ) Lo. 3 Go pone frente a la 
Quebec hasta Tennessee y a 7 ES E Dn A LE hembra y le acaricia la 
Alabama. E A o ot E - > cabeza y cuello con 
Si ella está interesada, 
responderá 
acariciando a Su vez 
las patas del macho. 


ES 
O TA 
sobre un tronco, y sacan las 
cabezas y patas todo lo 
posible. El sol eleva la 
temperatura de sus cuerpos, 
lo cual hace que todo proceso 
fisiológico sea más rápido y 
eficiente, 


Una tortuga pintada recién nacida pesa 3/20 
de onza, y mide 2.5 centímetros; Parece una 
Da  “»D, a perfecta miniatura de una adulta, sólo que un 
Congdon estudia hasta dónde viajará una A | l á poco más redondeada. Inicialmente, se 
tortuga para encontrar el sitio ideal para | alimenta de lípidos, proteínas y 
depositar sus huevos; el récord en la reserva es | | carbohidratos depositados en el saco de 
de 4 kilómetros. A menudo las tortugas retornan | E ] yema por su madre. Esa provisión puede 
a sus lugares preferidos para desovar. Los durarle hasta las tres semanas, cuando 
investigadores han determinado que no se guían aprende a alimentarse de insectos, diminutos 
por el olor ni el sol; se cree que utilizan puntos caracoles que viven en el fondo de los 
de referencia visuales para encontrar su camino. estanques de lirios o, incluso, de los gusanos 
de tierra que, por accidente, caen al agua. 





A MEDIDA QUE LOS HUMANOS ENVEJECEN, LAS ARTERIAS SE ENDURECEN, 
la vista se deteriora, los Órganos vitales pierden capacidad, 
la reproducción se detiene y la probabilidad de morir au- 
menta. Para nosotros, esta progresión tiene una lógica evo- 
lutiva: debido a que pasamos casi dos décadas criando niños, 
es normal que dejemos de producirlos cuando todavía 
somos jóvenes. Nuestros genes favorecen una reproducción 
temprana y, también, se aseguran de que sigamos con vida 
el tiempo suficiente para criar nuestra descendencia. 

Eso también se aplica a criaturas como ratones y ratas. Se 
reproducen temprano pero por una razón diferente: podrí- 
an ser presa de depredadores antes de reproducirse. *Inclu- 
so, si un ratón fuera inmortal, en cuanto a una muerte 
fisiológica, un depredador lo cazaría en el lapso de tres o 
cuatro años”, dice Whit Gibbons, un ecólogo en el Labora- 
torio de Ecología de Río Savannah, en Aiken, Carolina del 
Sur, una instalación donde Congdon trabaja cuando no está 
en Michigan. “Por eso sus genes funcionan muy bien en eta- 
pas tempranas de sus vidas. No hay lógica en que un ratón 
tenga genes que funcionarán dentro de 10 años, porque no 
hay forma en que pueda pasarlos a otras generaciones”. 

Y los ratones están entre un grupo de animales de corta 
vida, que incluyen a los gusanos, las lagartijas y las moscas, 
que los científicos han utilizado para estudiar el envejeci- 
miento. Con animales de vida corta, “es posible completar 
un proyecto en tres o cuatro años e impresionar a los cole- 
gas”, dice Ronald Nussbaum, zoólogo en la Universidad de 
Michigan. Bajo ese tipo de presión, las tortugas no son exac- 
tamente los animales favoritos para estudiar. 


SALVE A LOS ADULTOS SI QUIERE BEBÉS 





Si pensamos en conservar tortu- sobrevivan dos, un macho y una 


gas, nos referimos a programas de 
"impulso inicial”, en los cuales los 
nidos están protegidos y los bebés 
crecen en cautiverio hasta que 
pueden sobrevivir en la naturaleza. 
Mientras tanto, se sigue capturan- 
do a los adultos para usarlos como 
mascotas y por sus supuestas cua- 
lidades medicinales. La investiga- 
ción de Justin Congdon muestra a 
mucha gente que este escenario 
podría estar al revés. Los bebés ne- 
cesitan protección, pero las tortu- 
gas adultas la necesitan aun más. 
"Si usted está interesado en 
conservar las especies de larga 
vida, ¿cuál es su estrategia?” pre- 
gunta el zoólogo Ronald Nuss- 
baum. “En la mayoría de los casos, 
la mortalidad de las tortugas ocu: 
rre durante su primer año. Si una 
tortuga pone 1.000 huevos, 998 de 
ellos pueden morir, siempre que 


hembra, para reemplazarla, ¿Qué 
haría un conservacionista con esta 
información? Podría asegurarse de 
que los adultos sobrevivan, y no 
preocuparse tanto por los nidos”. 
La mayor parte de los animales 
que tratamos de proteger son de 
vida relativamente corta. “Con los 
venados, uno puede eliminar el 50 
por ciento de la población, y dos o 
tres años más tarde vuelve a donde 
estaba antes”, dice el ecólogo Whit 
Gibbons. “Con las tortugas, esa re- 
cuperación será mínima”. Gibbons 
dice que proleger a los adultos 
también tiene lógica para otras es- 
pecies longevas. "Esto tiene una 
aplicación inmediata para las ba- 
llenas, los elefantes y los osos po- 
lares, que tienen una larga vida y 
no podrán sobrevivir con el por- 
ciento de ellos que estamos ma- 
tando en la actualidad”. —B. Y. 





¿Por qué las tortugas no funcionan como los ratones? Una 
razón podría ser su caparazón, que las hace menos vulnera- 
bles a los depredadores. Al mismo tiempo, debido a que 
pasan tanto tiempo durante su juventud desarrollando sus 
caparazones, demora su madurez sexual. Pero por el hecho 
de que comienzan a reproducirse tan tarde, y porque la gran 
mayoría de sus hijos no sobreviven, la evolución favoreció a 
las que podían seguir produciendo huevos. (Vea “Salve a los 
adultos si quiere bebés”, en esta página.) 

En el caso particular de las tortugas Blanding, no sólo las 
hembras mayores siguen siendo fértiles, a menudo también 
son más productivas y tienen una mejor proporción de su- 
pervivencia que sus hijas y nietas. La teoría de Congdon: la 
edad trae sabiduría, incluso en los reptiles. “Las tortugas 
Blanding conocen muy bien los lugares donde viven”, dice 
Congdon. *No sólo estoy hablando de las zonas inmediatas. 
Tenemos animales que viajan cuatro kilómetros para poner 
sus huevos. ¿Saben dónde están cuando están a cuatro kiló- 
metros del punto de partida? Sí. ¿Poseen algún tipo innato 
de mapa? No. Aprendieron caminando esa ruta año tras año. 
Por eso si una hembra va a un lugar a hacer su nido y no re- 
sulta ser el adecuado para poner sus huevos, las más experl- 
mentadas saben dónde encontrar un lugar, mejor que las 
más jóvenes. Cuando una llega a los sesenta años, sin médi- 
cos, tiene que ser lo mejor de lo mejor. Ciertamente podría 
sufrir un accidente, ser atropellada por una cortadora de cés- 
ped. Pero tal vez las hembras más añosas saben mejor cómo 
evitar riesgos”. 

Congdon sabe que muchas personas encuentran esto difí- 
cil de creer. "Cuando uno diseca el cerebro de una tortuga, 


Después que esta tortuga mordedora común fue golpeada por un auto, 
Congdon determinó que su columna estaba fracturada, y la hizo sacrificar. 
Pese a que su equipo salvó los 30 huevos que ella llevaba, construyó 
cuidadosamente un nido para ellos en un lugar seguro y lo cubrió con 

una jaula, los depredadores lograron encontrarlos y los devoraron. 
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“Cuando uno diseca el cerebro de una tortuga, piensa que no hay mucho espacio 
para contener ideas; es decir, son cerebros diminutos. Pero creo que estas 
tortugas tienen más habilidad de la que creemos 


piensa que no hay mucho espacio para contener ideas; es 
decir, son cerebros diminutos. Pero creo que estas tortugas 
tienen más habilidad de la que creemos”. Cuando Cong- 
don se retire y tenga suficiente tiempo, le gustaría entre- 
nar tortugas para ver cuánto pueden aprender. “Yo creo 
que podrían aprender mucho”. 


IENTRAS QUE CONGDON ESTÁ DESARROLLANDO DATOS DE LA 
vida de tortugas individuales, otros investigadores 
están tratando de comprender mejor por qué estos 
animales no envejecen. “Las tortugas son vertebrados, y por 
eso están razonablemente vinculadas a nosotros”, dice Ste- 
ven Austad, profesor de biología en la Universidad de Idaho. 
“Hasta el punto de que podrían tener algo que enseñarnos”. 

James Christiansen, profesor de biología en la Universi- 
dad en Des Moines, está estudiando cómo los telomeros, las 
secuencias simples no genéticas del ADN que cubren los ex- 
tremos de los cromosomas, funcionan en los reptiles. Cada 
vez que una célula humana sana se divide, pierde un poco 
del telomero, hasta que los extremos son demasiado cortos 
para proteger los cromosomas. En ese momento el ADN de 
una célula comienza a deteriorarse, lo cual causa la vejez y 
la muerte. Las células cancerosas humanas pierden el con- 
trol, produciendo una enzima llamada telomerasa, que im- 
pide ese deterioro y hace que las células malignas sean 
inmortales. Las tortugas parecen seguir un diferente patrón. 
“Pese a que muchas especies viven en nuestros ambientes 
más contaminados”, dice Christiansen, “evaden el cáncer”. 
Los primeros resultados de este estudio sugieren que algu- 
nos reptiles podrían recibir un corto impulso de telomerasa 
al comienzo de su vida, lo cual hace que sus células sanas 
sean inmortales, en lugar de que lo sean las cancerosas. Si 
ese fuera el caso, dice, las implicaciones humanas podrían 
ser extraordinarias. “Si nosotros pudiéramos hacer eso con 
los humanos poco después de su nacimiento, antes de que 
las mutaciones tengan la oportunidad de desarrollarse”, dice, 
“potencialmente podríamos aumentar cientos de años a la 
duración normal de la vida”. 





A LOS 61 AÑOS, CONGDON ESTÁ CADA VEZ MÁS CONSCIENTE DE SU PRO- 
pia edad. “La siento”, dice. “No pienso mucho en eso. La 
siento en el sentido de que ya no puedo hacer las cosas que 
hacía antes. Sonrío cuando las damas Blanding me miran, 
e imagino que me están diciendo, “Muy bien, moléstame 
hoy, pero yo te sobreviviré””, Congdon también teme que 
las tortugas vivirán más que el estudio de Michigan. Él pla- 
nea retornar a la reserva otros cinco veranos, pero, ¿habrá 
alguien para reemplazarlo cuando se retire? “Me han dicho 
cuán valiosa es la investigación”, dice. “Me han dicho que 
hay muchas personas que quieren mis datos. Pero todavía 
no me han dicho, “Quiero el puesto” Por ahora no tengo a 
nadie en el horizonte”. 
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Pero en este momento tiene preocupaciones más urgen- 
tes, como el hecho de que una racha de frío de fin de pri- 
mavera parece haber impedido a las tortugas construir sus 
nidos. Hace una media hora llevó por avión a una hembra 
de 19 años, la número 5, al otro lado de la verja para que 
construya su nido, pero le preocupa que esté nublado y viene 
el frio. “Ella lo hará rápidamente, o no lo hará”, dice. Cuan- 
do la temperatura baja, todos los procesos biológicos-fuer- 
za, músculo, coordinación, capacidad de circular oxígeno 
hacia las patas-disminuyen. La No. 5 llega hasta un costado 
del viejo pozo de cascajo, encuentra su lugar y comienza a 
escarbar, pero encuentra una raíz y abandona el nido a 
medio hacer. Lentamente se mueve hasta un lugar más ele- 
vado, pero el aire se ha enfriado notablemente. Abandona 
sus esfuerzos. 

De vuelta en la cabaña de tortugas, Congdon recibe me- 
jores noticias. Jason Sweas, su asistente de la Universidad de 
Michigan, acaba de ver el primer proceso exitoso de aove de 
la temporada, sobre un prado cerca de la puerta de entrada. 
Durante una hora estuvo mirando mientras una tortuga 
pintada bajó su parte posterior hacia el agujero, depositó sus 
huevos y luego pasó una eternidad cubriéndolos. Estiraba 
una de sus patas posteriores tanto como podía, luego la otra, 
y con cada movimiento jalaba un poco de tierra hacia el nido 
hasta que los huevos quedaron casi invisibles. Cuando ter- 
minó, Sweas la capturó y la llevó hasta la cabaña. 

También trajo un macho que había visto caminando con 
dificultad con su caparazón roto luego de ser atropellado 
por un auto. “Su columna no está rota”, señala Congdon, y 
corta una tira de 10 centímetros de cinta aislante negra, la 
pega al caparazón roto, y luego esparce un adhesivo por en- 
cima de la cinta. “Esto la mantendrá de una pieza hasta que 
el hueso vuelva a crecer. Luego se le caerá. Yo creo que vol- 
veré a ver a este animal, con un caparazón ligeramente 
dañado, dentro de muchos años. También pienso, técnica- 
mente, que no deberíamos hacer estas cosas. Pero no creo 
que hayamos cambiado la demografía en una forma signifi- 
cativa. Si pudiéramos medir cuánto la hemos cambiado, yo 
sería un hombre muy feliz”. 

Es hora de dejar el trabajo y beber una cerveza. La hem- 
bra que puso los huevos y el macho lesionado pasarán la 
noche en el lavabo del depósito de Congdon, y serán de- 
vueltos a los pantanos en la mañana. Pero antes de retirar- 
se por la noche, Congdon vuelve a recorrer una última vez 
el East Marsh. Libera a la No. 5, que nada hacia le pantano, 
probablemente para poner sus huevos otro día. Congdon 
la mira alejarse. Pese a que insiste en que no está encariña- 
do con sus animales, su mirada revela el profundo afecto 
que ha desarrollado por las criaturas. 

Pero con palabras, no admite nada. “Un día más”, dice sim- 
plemente. “Una tortuga más" 
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amenazas para la supervivencia de las tortugas. 


pintadas de Midland, y para sus bebés. La diferencia 


es que los mapaches comen los huevos para 
alimentarse —los humanos atropellan a las tortugas, 
les disparan, las convierten-en mascotas, destriyyen . 
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¿Volverán los biólogos a trabajar excl 


usivamente en universidades? 





EL MUNDO DE LA TEORÍA, TECNOLOGÍA Y BIOLOGÍA ESTÁ CAMBIANDO. 
Los químicos, genetistas y neurocientíficos comienzan a 
abandonar sus laboratorios en universidades para convertir- 
se en ejecutivos de nuevas y poderosas empresas de biotec- 
nología. Los empresarios que antes fabricaban cerveza son 
ahora presidentes de compañías farmacéuticas. Los tecnólo- 
gos e ingenieros sin diplomas en ciencias están resolviendo 
los acertijos del genoma humano y la proteómica. Imagine- 
mos a Niels Bohr y Albert Einstein dueños de acciones de 
compañías. Á Henry Ford y Thomas Edison creando medi- 
camentos. Las demarcaciones tradicionales entre biología y 
comercio, ciencia y tecnología, asesores e inventores, comer- 
ciantes y soñadores, se han disuelto. € Ellos tienen visiones 
de un futuro más fascinante del que podemos imaginar: Sí, 
insisten, realmente podemos encontrar una cura para el cán- 





cer, ver caminar de nuevo a los parapléjicos, y vivir 300 años. 
4 La mayoría de los visionarios de esta lista son desconoci- 
dos, pero es probable que eso cambie pronto. Todos han as- 
cendido al estrellato en la industria de la ciencia, que 
adquirió gran importancia después del anuncio, hace dos 
años, de que se había descodificado el genoma humano. 
Desde el 1ro de enero del 2000, los inversionistas han ver- 
tido 59.000 millones de dólares en las manos de personas 
como esas. Nadie sabe con certeza cuántas de sus prome- 
sas se harán realidad, ni qué peligros desconocidos podría- 
mos encontrar a medida que nos adentramos en los 
misterios básicos de la vida. Pero para estos 20 genios, la 
revolución biotecnológica está en camino, y ninguno mira 
hacia atrás al transformar imaginación y dinero en los fár- 
macos y tratamientos de nuestros sueños. 
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Joshua Lederberg 

un Profesor emérito de Genética Molecu- 
lar e Informática, Universidad Rockefeller | 
Pese a que le apasiona la posibilidad de 
que exista vida en otros lugares del uni- 
verso y a ser considerado un pionero de 
la inteligencia artificial, los sistemas de 
computación basados en conocimien- 
tos y las enfermedades infecciosas emer 
gentes, el mayor interés de Lederberg 
todavía sigue enfocado en el tema que 
le hizo ganar el Premio Nobel en 1958: 
la bacteria. El Nobel de Lederberg se 
basó en su descubrimiento de la recom- 
binación de la bacteria. Su trabajo en la 
identificación de la estructura genética 
y las funciones celulares de la bacteria se 
ha vuelto central en la industria biotec- 
nológica que ha ayudado a fundar, 
como asesor de compañías como Affy- 
metrix. “En este momento, estoy estu- 
diando la rapidez con que se desarrollan 
los microbios”, dice. “¿Cuáles son los lí- 
mites de cuánto puede multiplicarse 
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una célula?” Esa información es crucial 
para lograr detener el rápido desarrollo 
de las células cancerosas. Es miembro de 
la Junta de Defensa Científica. 


Peter Schultz 


Director del Genomics Institute de la 
Fundación Novartis para Investigación. | En 
1999 Schultz fundó el Instituto del Ge- 
noma de Novartis en La Jolla, Califor- 
nia. Allí, 220 investigadores estudian 
campos tan variados como la nanotec- 
nología, el aprendizaje y la memoria. Su 
pregunta favorita: ¿Por qué la vida se es- 
tableció en cuatro bases de ADN —re- 
presentadas por las letras A, c, G, y T—, 
y 20 aminoácidos? Para descubrirlo, 
Schultz y sus colegas han inventado 80 
nuevos aminoácidos. También han co- 
menzado a experimentar con bacteria 
creada biológicamente que contiene 
aminoácidos no naturales. “Podríamos 
crear poderosas proteínas”, dice, como 
proteínas con nuevas series que destru- 
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yen células de tumores. Combinando 
negocios con investigación, Novartis ha 
creado tres nuevas compañías: una para 
descubrir la estructura de proteínas que 
aún no han sido estudiadas, otra que ex- 
perimenta con células de ratones para 
encontrar mutaciones que podrían re- 
lacionarse a los humanos, y una tercera 
que examina células para encontrar 
proteínas, reacciones inmunes y cami- 
nos aún no descubiertos. Schultz tenía 
32 años cuando fundó su primera com- 
pañía, Affymax, en 1988. Se asoció con 
el empresario Alejandro Zaffaroni. “No 
me interesaban las compañías”, dice, 
“Pero Alex me convenció”. 


Craig Venter 

Presidente del Instituto de Investigación 
del Genoma (TIGR) | Hace una década, 
cuando Venter era director de sección e 
investigador en los Institutos Naciona- 
les de Salud, tuvo una idea para acele- 
rar los descubrimientos genéticos. 





ay Leroy Hood 

| Presidente y Director, Instituto de Bio- 
logía de Sistemas | Cuando Hood era un 
joven instructor en el Instituto de Tec- 
nología de California, el director del de- 
partamento de biología le pidió que 
dejara de enseñar tecnología y se con- 
centrara en la biología. Hood rehusó, 
renunció a Caltech y eventualmente po- 
pularizó el término “biología de siste- 
mas” para describir la integración de la 
biología, tecnología y otras disciplinas. 
La síntesis tomó raíces: En los 1970 y 
1980, Hood fue un pionero que creó se- 
cuenciadores automatizados para ADN 
y proteínas, lo cual permitió descubrir 
cruciales proteínas y estructuras quími- 
cas en el cuerpo. Su creciente impacien- 
cia con el mundo académico le hizo 
abandonar otra posición importante en 
1999, para fundar el Instituto de Biolo- 
gía de Sistemas. Hood describe la inno- 
vadora firma como “un experimento 
grandioso” en la combinación de méto- 
dos comerciales con investigación y li- 
bertad académica. “El desafío para el 
futuro está con sistemas completos y te- 
orías de integración, dice, “y en tener la 
libertad de utilizar la imaginación”. 


Rechazado por sus superiores, renun- 
ció a su puesto y fundó TIGR, una or- 
ganización sin fines de lucro, en 
Maryland. En 1998 fundó Celera, esta 
vez comercialmente. En pocos meses, 
era evidente que la tecnología de se- 
cuencia rápida de Venter ganaría la ca- 
rrera para descodificar el genoma 
humano. En junio del 2000, Venter es- 
tuvo en la Casa Blanca mientras el Pre- 
sidente Bill Clinton anunciaba que 
Celera y los INS estaban a punto de des- 
codificar por completo el genoma. 
Desde entonces, la promesa comercial 
del genoma se ha vuelto confusa. Los 
inversionistas se dieron cuenta de que 
acumular información genética era 
menos lucrativo que descubrir medica- 
mentos basándose en esos conocimien- 
tos. Venter trató de cambiar Celera, 
convirtiéndola en una compañía que 
descubriera fármacos, y luego renunció 
en enero. Una semana antes de su par- 
tida, dijo que creía que la nueva ola de 
tecnología biológica será la medicina 
personalizada, en la cual se utilizará una 
gran fuerza computarizada para crear 
tratamientos específicos para cada per- 
sona según su constitución genética. 


NN William Haseltine 

JS Director de Ciencias del Genoma Hu- 
mano | Durante 17 años, Haseltine fue 
investigador de cáncer y sida en el Ins- 
tituto del Cáncer Dana-Farber y de la 
Escuela de Medicina de Harvard, En 
1992, pasó a los negocios cuando fundó 
Ciencias del Genoma Humano en 
Rockville, Maryland. La compañía de 
Haseltine tiene una capitalización de 
3.000 millones de dólares y siete fárma- 
cos en estudios clínicos, incluyendo tra- 
tamientos para deficiencia de desarrollo 
hormonal, hepatitis C y úlceras veno- 
sas. Los planes de la compañía incluyen 
cientos de otros medicamentos. Pero la 
pasión de Haseltine, de 57 años, se ha 
vuelto hacia la “medicina regenerado- 
ra”, un término que dice haber inventa- 
do. “Comienza con la idea de que 
nuestros cuerpos son máquinas que se 
desgastan o se descomponen, y siempre 
ha existido el deseo de reparar o reem- 
plazar las partes desgastadas o descom- 
puestas”. Él anticipa un futuro médico 
en el cual se utilizarán tejidos humanos 
para reemplazar órganos envejecidos. 





6 Stuart Schreiber 

MA Director de Química y Química Biológi- 
ca, Universidad de Harvard | En 1973, ya 
había planeado abandonar sus estudios 
en la Universidad de Virginia para de- 
dicarse a la carpintería. “Por casualidad, 
fui a una clase de química”, dice. “y me 
abrió una ventana hacia un nuevo 





mundo”, Actualmente es profesor de 
química y química biológica en Har- 
vard, y está abriendo sus propias venta- 
nas sintetizando pequeñas moléculas 
que pueden ser utilizadas para moldear 
proteínas y vías proteínicas en las célu- 
las. Estos son mecanismos que con- 
trolan todo, desde la respuesta inmuno- 
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Elaine Fuchs 

A Directora del Laboratorio de Biología Celular y Desarrollo de los Mamíferos, Uni- 
versidad Rockefeller. | Fuchs descubrió recientemente la manera de inducir el 
crecimiento de nuevos cabellos al trabajar con una proteína que ordena a cé- 
lulas embriónicas de piel convertirse en folículos capilares. Modificó las célu- 
las madre de ratones para hacerlos más peludos. "Los dermatólogos han 
estudiado minuciosamente la piel durante años —cada imperfección, cada 
mutación— porque está expuesta, a diferencia de otros órganos”, dice, “Esa 
información se puede conectar con la genética”. Fuchs explora pro- 
teínas que dan fuerza a enfermedades cutáneas, otras que causan ampollas y 
las relacionadas con carcinomas. Se muestra renuente a comercializarse, pero 
sospecha que terminará haciéndolo. “No se puede evitar”, dice. “Es la forma 
en que la investigación se convierte en productos para el uso de la gente”. 


DISCOVER EN ESPAÑOL JULIO 2002 





61 


62 





PY Eric Lander 

| Director del Instituto Whitehead / Centro de Investigación del Genoma, Instituto 
Tecnológico de Massachusetts (MIT) | En 1981, cuando los genetistas demoraban 
un año o más en identificar un solo gen, Lander tenía 24 años, acababa de 
obtener su doctorado en matemáticas como becario Rhodes, y tenía un ve- 
rano de vacaciones. Su hermano, un neurobiólogo, le sugirió aprender algo 
sobre la biología neural matemática. Lander comenzó a estudiar biología ce- 
tular, luego biología molecular, y finalmente genética. Mientras tanto, ense- 
ñaba finanzas en la Escuela Comercial de Harvard. “Es una historia 
complicada”, dice, pero eventualmente se convenció de que el futuro de la 
biología no sólo estaba en acumular rápidamente información genética, sino 
también en crear modelos matemáticos para analizarla. 

Para 1990, Lander era director del Centro Whitehead de Investigación del 
Genoma, y supervisaba laboratorios que descifraron un tercio del genoma 
humano. Dirigió el comité que analizó los datos generales del genoma, y en 
el 2001 fue el principal autor del histórico estudio que ofrecía el mapa com- 
pleto del genoma humano. Ahora con 45 años, Lander sigue dirigiendo los 
esfuerzos del centro para aplicar el genoma al análisis de cómo funcionan las 
células, y para descubrir las vías genéticas completas de las enfermedades. Es 
asesor de varias compañías biotecnológicas y se ha vuelto el Carl Sagan de 
ese campo, un carismático experto que explica en programas de televisión 
como NOVA. "Descubrir el genoma fue el primer paso", dice. "Ahora viene 
la parte divertida, cuando veremos cómo funciona la genética”. 


DISCOVER EN ESPAÑOL JULIO 2002 





lógica hasta la memoria. En la década 
de 1980, Schreiber creó pequeñas mo- 
léculas que estimulan mecanismos en 
el sistema de respuesta inmune del 
cuerpo, lo cual ayudó a descubrir una 
red de señales entre proteínas y recep- 
tores que es crucial no sólo para las fun- 
ciones inmunes, sino también para el 
desarrollo del corazón y la adquisición 
de memoria en el hipocampo. Schrei- 
ber utiliza computadoras y moléculas 
especialmente diseñadas que funcionan 
como exploradores para estudiar pro- 
teínas y otras moléculas naturales, con 
el objetivo de escudriñar los mecanis- 
mos genéticos internos del cuerpo. Una 
vez que se comprenda esa infraestruc- 
tura los científicos sabrán qué sistema 
genético está a cargo de cada función y, 
dice, “es entonces cuando comienza la 
parte emocionante”. 


Corey Goodman 

Presidente de Renovis | Durante 25 
años este neurobiólogo ha analizado los 
mecanismos del cerebro, como la forma 
en que las neuronas se comportan al 
emitir miles de millones de instruccio- 
nes que nos hacen movernos, pensar y 
recordar. Utilizando cerebros de mosca, 
Goodman descubrió un sinnúmero de 
genes de control cerebral con equiva- 
lentes en los humanos, incluyendo va- 
rios relacionados con el desarrollo del 
cerebro. Esa investigación podría hacer 
posible reparar lesiones en el cerebro y 
la médula espinal. Goodman es cofun- 
dador de dos compañías biotecnológi- 
cas: Exelixis y Renovis. Esta última 
espera utilizar sus descubrimientos 
para crear terapias para el dolor, tras- 
tornos alimenticios, depresión, esqui- 
zofrenia y mal de Parkinson. Pese a su 
talento para los negocios, Goodman 
siempre ha preferido quedarse en su la- 
boratorio en la Universidad de Califor- 
nia en Berkeley, donde ha sido director 
del Instituto Helen Willis de Neuro- 
ciencia desde 1999, Pero recientemente 
los inversionistas de Renovis le pidie- 
ron que acepte el puesto de director eje- 
cutivo. “Inicialmente dije que no. Pero 
creo que en los próximos 10 años la 
ruta comercial tendrá un impacto más 
directo en las lesiones de médula espi- 
nal, y tal vez en los trastornos psiquiá- 
tricos, por eso decidí hacer la prueba”: 





Sydney Brenner 

Profesor distinguido en el Instituto 
Salk. | En 1962 este químico sudafrica- 
no se unió al genetista Francis Crick de 
la Universidad de Cambridge, y gana- 
dor del premio Nobel, para descubrir la 
esencia de la codificación genética: 
Cada tres pares básicos de ADN (he- 
chos con combinaciones de A, C, G y T) 
son un código de un solo aminoácido, 
Brenner fue más allá, y encontró célu- 
las mensajeras de ácido ribonucleico en 
las células. El año pasado Brenner, de 74 
años, se retiró de su cargo de presiden- 
te y director de ciencias del Instituto de 
Ciencias Moleculares en Berkeley, Cali- 
fornia. Pero sigue disecando peces en su 
intento por estudiar la regulación gené- 
tica. “Estoy tomando genes de estos 
peces, e insertándolos en un ratón, para 
ver si el ratón los puede leer”, dice. 
Brenner es dueño de numerosas paten- 
tes, sobre todo de inventos para estable- 





cer la secuencia de ADN y otras 





moléculas por computadora, y sigue en 
el directorio de Lynx Therapeutics y 
NeoGene Technologies. Todavía anali- 
za los peces, ahora en un laboratorio en 
el Instituto Salk, cerca de San Diego. 


PJ George Rathmann 

Presidente de Hyseq | Hace más de 
una década, una universidad publicó 
una carátula falsa de la revista Time 
con la foto de Rathmann y un titular 
sobre sus éxitos en la compañía farma- 
céutica Amgen. “Fue casi risible, por- 
que era absurdo. No éramos nada en la 
ecuación de compañías biotecnológi- 
cas, mucho menos en la industria de 
EE.UU”, recuerda Rathmann. Ahora, 
Amgen vale más de 64.000 millones de 
dólares. Dos de sus fármacos biotecno- 
lógicos —Epogen para la anemia en pa- 
cientes de diálisis renales, y Neupogen 
para prevenir infecciones en pacientes 
de quimioterapia y trasplantes de mé- 
dula ósea— ganaron 3.500 millones de 











dólares el año pasado. La contribución 
de Rathmann al ascenso de la compa- 
ñía vino no sólo del descubrimiento de 
nuevas vías proteínicas, sino también 
de que ayudó a dirigir una cultura co- 
mercial en una empresa que combina 
exitosamente investigación e industria. 
Antes de trabajar en Amgen, Rathmann 
fue científico y ejecutivo en los Labora- 
torios Abbott y 3M. En 1990, fundó una 
compañía llamada ICOS, que ahora 
tiene nueve fármacos en estudios hu- 
manos para trastornos como sepsis e 
hipertensión. Recientemente, a los 74 
años, fue nombrado presidente de 
Hyseq, otra nueva compañía farmacéu- 
tica. “Actualmente hay de 15.000 a 
20.000 millones de dólares en ventas de 
biotecnología”, dice Rathmann. “Hace 
veinte años las ventas eran nulas. El po- 
tencial parece ilimitado . 


Robert Langer 


Profesor de Ingeniería Química y Bio- 
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Mark Levin 

Presidente del Directorio de Millennium 
Pharmaceuticals | En 1979, tenía una paste- 
lería en Carolina del Norte, donde tam- 
bién ayudó a fundar y administrar una 
nueva fábrica de cerveza. Ahora, los pas- 
teles y las cervezas tienen menos impor- 
tancia para Levin. Desde 1993 es el 
director ejecutivo de Millennium, una de 
las pocas compañías biotecnológicas con 
una capitalización superior a mil millo- 
nes de dólares. Bajo la dirección de 
Levin, Millennium ha lanzado dos nue- 
vos fármacos, uno para las dolencias car- 
diacas y otro para la leucemia, y tiene en 
estudio otros 10 para tratar varias enfer- 
medades. Levin obtuvo una maestría en 
ingeniería bioquímica en la Universidad 
de Washington, en St. Louis. Su talento 
para los negocios y la ciencia los desarro- 
Iló en Eli Lilly, Genentech y la Fundación 
Mayfield, donde creó 10 compañías de 
biotecnología. El sueño de Levin para 
Millennium es que esté a la cabeza de 
una revolución en medicina personaliza- 
da. Prevé un día cuando "podremos ir a 
un consultorio médico, nuestro genoma 
estará disponible en una microplaqueta, 
y el médico podrá tratarnos según nues- 
tro propio genoma”. 
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médica en MIT. | Langer ha realizado in- 
finidad de inventos y descubrimientos 
en su laboratorio en MIT, incluyendo 
polímeros que liberan macromoléculas 
como péptidos, implantes controlados 
magnéticamente que liberan medica- 
mentos, y andamios de polímeros sobre 
los cuales se pueden desarrollar tejidos 
humanos. Langer, de 53 años, también 
ha visto emerger 80 compañías a partir 
de sus licencias, ha desarrollado 401 pa- 
tentes y publicado 704 artículos y 13 li- 
bros. Sus mecanismos de liberación de 
medicamentos son actualmente la base 
de una industria de 20.000 millones de 
dólares, y parte de su visión del futuro. 


FI Tom Cech 

3) Presidente del Instituto Médico Howard 
Hughes | Cech sólo tenía 41 años cuan- 
do él y Sidney Altman, de Yale, ganaron 
el premio Nobel de Química de 1989 al 
demostrar que el ácido ribonucleico 
puede ser un biocatalizador. La investi- 








gación condujo al descubrimiento de 
diminutos ribozimas que pueden ser 
utilizadas como medicamentos. Cech 
también descubrió el primer compo- 
nente proteínico de los telomeros, así 
como la subunidad catalizadora de la 
enzima que copia los telomeros, la telo- 
merasa. Cech tiene 12 patentes y ayudó 
a fundar la empresa Ribozyme Pharma- 
ceuticals, Como presidente del Instituto 
Médico Hughes, está iniciando una ten- 
dencia, tratando de animar a los cientí- 
ficos de las empresas biotecnológicas a 
volver a la investigación. Bajo su direc- 
ción, el Instituto está construyendo una 
instalación de 500 millones de dólares, 
en 114 hectáreas del norte de Virginia, 
donde físicos, ingenieros, científicos de 
computación y biólogos puedan dedi- 
carse a la investigación en un ambiente 
similar al de una empresa biotecnológi- 
ca. Cech dice: “Queremos aplicar los 
principios de la biotecnología a la inves- 
tigación académica”. 





3 David Goeddel 

jul Presidente de Tularik | En 1978, Ro- 
bert Swanson, Director de Genentech 
contrató a este graduado de la Univer- 
sidad de Stanford, de 26 años, para ser 
el primer científico a tiempo completo 
de la compañía biotecnológica. “Yo es- 
taba muy verde”, dice Goeddel. “Logra- 
mos un nuevo medicamento el verano 
siguiente”. La idea del medicamento era 
antigua —insulina— pero Goeddel in- 
ventó una manera de fabricarla sintéti- 
camente. Luego fue pionero de la 
clonación de genes y de técnicas de ex- 
presión de genes para proteínas involu- 
cradas en la hormona del crecimiento 
humano, interferon-alfa, y otras que se 
convirtieron en la base de los primeros 
productos farmacéuticos de Genentech. 
En 1991 fue cofundador de Tularik, una 
compañía de descubrimiento y des 
arrollo de fármacos. Actualmente tiene 
tres medicamentos contra el cáncer en 
estudios clínicos. 
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an Profesor de química, Universidad de Harvard | 

Lo pequeño está de moda. Los “nanófilos” ha- 
blan de crear submarinos del tamaño de una 
célula que destruyan el cáncer y diminutos ro- 
bots que se ensamblen ellos mismos utilizando 
materiales del medio ambiente. Los escépticos 
dicen que, hasta el momento, esas sólo son pa- 
labras, y advierten que criaturas robóticas ca- 
paces de multiplicarse a sí mismas podrían 
destruir el planeta. Presidiendo serenamente, en 
medio de la controversia, se encuentra un quí- 
mico de Harvard, de 63 años, ganador de la Me- 
dalla Nacional de Ciencias. Whitesides, uno de 
los primeros científicos en añadir “tecnología” 
a la palabra “biotecnología”, ha derribado las ba- 
rreras entre la química y casi todas las otras 
ciencias. Cuando todavía estaba en la treintena, 
fue uno de los pioneros de la bioingeniería de 
moléculas presentes en células de mamíferos, lo 
cual creó la base de la medicina biomolecular 
moderna. En la actualidad, Whitesides realiza 
experimentos con redes neurales, fármacos que 
actúan recíprocamente con múltiples proteínas, 
y moléculas de formación independiente que 
imitan componentes celulares. “Estamos a 
punto de contradecir algunas ideas básicas de 
lo que es el ser humano”, dice. “¿Qué es una má- 
quina? ¿Qué es la vida?” 





e Gerald Rubin 


a Profesor de Genética y Desarrollo, Universidad de California en Berkeley; Vice- 
presidente del Instituto Médico Howard Hughes | La naturaleza tiende a ser eficiente 
y, por lo tanto, repite sus sistemas genéticos básicos en casi todos los organis- 
mos. Eso significa que las moscas y los humanos compartimos un extraordi- 
nario número de genes. Ese simple hecho, y mucho trabajo para comprender 
la genética de la mosca común, Drosophila, han constituido un gran éxito para 
este profesor de 52 años en la Universidad de California, en Berkeley. La Dro- 
sophila es una reemplazante crucial en experimentos y descubrimientos apli- 
cables a la genética humana, lo cual convierte a las moscas en un puntal de 
investigación biotecnológica. “La mayoría de las comunicaciones entre las cé- 
lulas son muy antiguas”, dice Rubin. Actualmente, Rubin divide su tiempo 
entre estudiar las funciones genéticas sistémicas y la regulación genética en la 
Drosophila, y ayudar a Tom Cech a desarrollar una nueva instalación de inves- 
cigación en Janelia Farm para el Instituto Médico Howard Hughes. 





David Baker 

Profesor adjunto en la Universidad de 
Washington; Asistente de Investigación en el 
Instituto Médico Howard Hughes | Un gran 
acertijo de la biología es cómo se do- 
blan las proteínas, es decir, adquieren 
formas como bolas de spaghetti, lo cual 
les permite adherirse a otras moléculas, 
incluyendo fármacos. Cuando se adhie- 
ren, pueden activar o desactivar algo. 
Los genetistas sólo pueden identificar 
estas formas mediante un proceso muy 
costoso llamado cristalografía de rayos 
X. Primero, las proteínas deben ser con- 
vertidas en cristales, luego se someten a 
rayos X y se les moldea en una compu- 
tadora. Baker está acortando el proce- 





dimiento. En 1997 causó sensación con 
su algoritmo Rosetta, un programa de 
computadora que predice cómo se do- 
blarán las proteínas utilizando sólo la 
secuencia de aminoácidos que provee el 
ADN. Hasta el momento el programa 
sólo tiene un 40 por ciento de precisión, 
pero es mucho más fácil que cualquier 
otro disponible. Este año Baker dio la li- 
cencia de Rosetta a Structural Genomix, 
una compañía de identificación de pro- 
teínas y descubrimiento de fármacos en 
San Diego. “Estamos a unos dos años de 
sacar utilidad a esto”, dice, “pero he 
aprendido que predecir el ritmo de pro- 
greso es aun más difícil que predecir 
proteínas”. 








5] Charles Cantor 

Director Científico de Seguenom | Este 
químico e inventor se levanta cada ma- 
ñana antes de la madrugada, y corre 10 
kilómetros. Viaja con frecuencia pro- 
mocionando Sequenom, la compañía 
farmacéutica que cofundó en 1994, 
Con licencia de su puesto de director 
del Centro de Biotecnología Avanzada 
de la Universidad de Boston, Cantor, de 
59 años, es pionero de “farmacogenó- 
mica”, la creación de fármacos persona- 
lizados para el genoma de una persona. 
Cantor inventó técnicas que separan 
grandes moléculas de ADN y detectan 
diminutas cantidades de ADN y prote- 
ína. Recientemente colaboró en la in- 
vención de un proceso rápido de línea 
de ensamblaje para descubrir y analizar 
polimorfismos nucleótidos indepen- 
dientes-fragmentos de genes responsa- 
ble de tendencias genéticas específicas, 
incluyendo trastornos como enferme- 
dades cardiopulmonares, depresión y 
ansiedad. “Me agrada resolver proble- 
mas”, dice. “Para mantenerme despier- 
to, simplemente invento mis propios 
problemas y trato de resolverlos”. 








Arthur Levinson 

| Presidente y Director de Genentech | 
Si existe un lugar de nacimiento para 
la industria de la biotécnica, es Genen- 
tech. Fundada en 1976 por los legenda- 
rios Robert Swanson y Herbert Boyer, 
comenzó como un experimento para 
ver si la nueva tecnología de Boyer, de 
recombinación de ADN podía conver- 
tirse en un negocio. En 1980, Boyer 
contrató a Levinson, un joven micro- 
biólogo de la Universidad de Califor- 
nia, en San Francisco. Á diferencia de 
muchas luminarias de la biotécnica que 
se pulieron en Genentech para mar- 
charse después, Levinson se quedó, as- 
cendiendo de científico en jefe a 
director ejecutivo en 15 años. Tomó el 
control de la compañía en 1995, cuan- 
do las acciones de biotécnica se estaban 
yendo abajo a consecuencia del fraca- 
so de diferentes medicamentos. Levin- 
son aumentó el presupuesto para 
investigación y recaudó dinero me- 
diante innovadoras alianzas con otras 
compañías. Ahora, preside una compa- 
ñía que tiene 10 fármacos en el merca- 
do y vale 27.000 millones de dólares. 3 
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libros | 
EN BUSCA DE LOS NEANDERTALES 
Christopher Stringer y Clive Ganble 
Crítica | 
E Según las evidencias científi- | 
TA cas, los neandertales vivieron | 
oetos —  enÉurasia, entre 230.000y 

pa 30,000 años atrás. Escrito | 

por dos especialistas británi- : 

cos en paleontología y ar- | 

*.— queología, este ameno libro | 

e busca respuestas a una pre- | 


gunta que no deja de generar polémica: ¿los | 
hornbres de Neandertal son miembros de nues- 
tra familia o sólo son parientes lejanos de los 
seres humanos de hoy? En la década de 1940, 
Weindenreich postuló la teoría de que los nean- 
dertales evolucionaron hacia el hombre moder- 
no en distintos lugares del planeta. Otra teoría 
¡afirma que el origen de los seres humanos de 
'hoy está en África. Stringer y Gamble hacen un 
recuento de todo lo que se conoce sobre los 
'neandertales, para concluir defendiendo la tesis 
pu postufa que estos hombres prehistóricos 
'/—0, más bien, sus parientes africanos— son 
nuestros antepasados directos. Una obra de 
grata lectura, en la que el rigor científico no está | 
¡reñido con la comunicación directa. 
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1 
¡Dalai Lama | 
| 
| 


En 1999, el Dalai Lama fue invitado a viajar al 
Reino Unido para ofrecer una serie de conferen- 
¡Cias. Áesas charlas, que tuvieron como tema | 
central *Los ocho versos para la transformación | 
¡de la mente”, uno de los textos claves de la lite- : 
ratura espiritual tibetana, se sumó una confe- 
rencia adicional, acerca de la ética del nuevo 
y milenio. Este volumen recoge | 
las ideas expresadas porel | 
líder espiritual del Tíbet en | 
i 





lÉ esas jornadas que congrega- 
ron a un gran número de per- 
sonas interesadas en el 
budismo, La tesis de la obra 
| podría resumirse en la nece- | 
sidad de que el ser humano transforme su | 
| 
| 








imente para cultivar la compasión y la tolerancia, 
y de esa manera acceder al equilibrio y la felici- 
dad, pues “cuidar de los demás nos beneficia”. 
¡De especial interés es la conferencia *La ética | 
del nuevo milenio”, en la que se tratan temas 
¡como las diferencias entre ricos y pobres, la 
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¡contaminación del ambiente y la necesidad ' 
de la armonía y el entendimiento entre las 
idistintas religiones. Un rasgo distintivo de la 
:obra es la llaneza y la jovialidad con que el: 
¡Dalai Lama expone las ideas más complejas, | 
¡haciendo gala de un estilo directo, que busca! 
¡establecer comunicación con el mundo inte- : 
¡rior de los lectores, 





y 
j 
| 
] 
j 
] 
: 





¡CÓMO DEJAR DE FUMAR Y NO ENGORDAR | 
Jacqueline Adler y Marguerite Thomas 
Temas de hoy 
Hay muchas personas convencidas de que ' 
el tabaco resulta dañino para su organismo; | 
isin embargo, el miedo a aumentar de peso 
¡hace que no se decidan a renunciar al hábito ' 
¡de fumar, Escrito por dos periodistas espe- | 
¡cializadas en temas de salud, quienes conta- Ñ 
ron con la asesoría de 
Joél A. Grinker, director ' 
del departamento de Nu- | 
tnición Humana de la Uni-' 
versidad de Michigan, — : 
este volumen contiene 
interesantes informacio- ' 
nes sobre la relación | 
entre el tabaco y la comi: | 
da y un útil programa -basado en el ejercicio, 
lla dieta y la modificación de actitudes para i 
¡combatir la adicción psicológica y las recaí- 
das: para decir adiós al cigarrillo sin que esta: 
¡decisión traiga como resultado el aumento | 
¡de peso, E 
Ñ 
¡EL MUNDO Y SUS DEMONIOS | 
¡La ciencia como una luz en la oscuridad Ñ 
! 
| 







Carl Sagan 

Planeta 

¡Car Sagan, estudioso de la astronomía, falle» 
ió en 1996, dejando tras de sí libros de di- 3 
vulgación científica tan significativos como | 
¡Cosmos, El cometa o Sombras de Antepasa- | 
idos Dividados, que lograron cautivar a millo- 
nes de infiel de todo el planeta y poner | 
| IN al alcance del lector no es-' 
pecializado complejos 
conceptos relacionados | 
con las investigaciones 
del espacio sideral, El 
Mundo y sus Demonios 
fue la última obra que al- 
| canzó a escribir. En ella, 
¡como en las anteriores, quiso hablar de la 
función y del poder de la ciencia con un tono 
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¡positivo y estimulante. Sin embargo, esta 
¡obra contiene anécdotas, experiencias per- 
isonales y reflexiones que le dan un cariz 
muy especial y la convierten en una pro- 
¡puesta diferente dentro de la bibliografía de 
Sagan. Ideas sobre temas como la democra- 
¡cia y la educación pública se mezclan con 
¡relatos sobre descubrimientos científicos O 
¡sobre la posibilidad de la existencia de extra: 
iterrestres. Es un libro lleno de preguntas 
¡para las que existe todo tipo de respuestas 
¡—¿existe la percepción extrasensorial?, 
¿tienen las manos manchadas de sangre los 
¡cientificos que hicieron posible potentes 
la bélicas destructivas?, ¿están reñidas 
¡la ciencia y la espiritualidad ?— y en el que 
¡abundan las ideas inquietantes que huyen 
¡del absolutismo y de los esquemas, El obje- 
tivo final de Sagan es resaltar la importancia 
¡del pensamiento científico para salvaguar- 
dar las instituciones democrática y la civili- 
¡zación técnica. Los títulos de algunos 
capítulo ("Un dragón en el garaje”, “Cuando 
llos científicos conocen el pecado", “No hay 
¡preguntas estúpidas”) ejemplifican el inge- 
¡nio y el humorismo de este autor, convenci- 
¡do de que la educación y el conocimiento 
¡científico son las mejores defensas de los 
¡derechos humanos. 





¡DICCIONARIO DE MITOLOGÍA GRIEGA Y ROMANA 
Dirigido por René Martín 
a 

I"¡Otro diccionario más de mitología"”, tal vez 
esté pensando más de uno. SÍ, otro, pero con 
¡características que lo hacen particularmente 
CORA, Además de recoger una 
¡breve descripción de buena parte de los 
imítos oriundos de la Grecia y Roma anti- 
ep este libro gestado en Francia se detie- 
¡ne en su etimología, y en su iconografía (es 
decir, en algunas de las 
obras literarias, plásticas y 
musicales clásicas y con- 
temporáneas que lo han 
recreado]. Varios anexos 
aumentan el valor del volu- 
men: estudios sobre la mi- 
| tología grecorromana 
¡como fuente de inspiración para creadores 
¡plásticos, musicales y cinematográficos, y 
¡un Índice de términos y expresiones proce- 
¡dentes de esa rica mitología. Todo en apenas 
1553 páginas, ¿puede pedirse más? 

Por Sebastián Ordóñez 
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a propósito de - 
| Los siguientes libros, revistas y sitios Web proporcionan información adicional sobre artículos publicados en este número 
06 14D “¿Vuelve la fusión fria?” Taleyarkhan, R. P,, el Fiber Communication Conference Technical 
“Advetrencias caóticas del último período al. “Evidence for Nuclear Emissions During ¡Digest. Vea www.0Sa.org, 
glaciar.” Ganopolski, Andrey, y Stefan ¡Acoustic Cavitation.” Science 295 (Marzo 8, 
Rahmstorf. “Abrupt Glacial Climate Changes 2002): 1868-1873. Lea los comentarios de “Hitos.” Historia dle primer restaurante 
Due to Stochastic Resonance.” Physical shapira y Saltmarsh en wwew.orn!.govw/sisite/ automático de Horn and Hardart en: 
Review Letters 88 (Enero 21, 2002): 38501. 'SLandaw2.pdf. Respuesta del grupo de www.smithsonianmag.si.edu/smithsonian! 
Vea http//prl.aps.org. y el sitio de Rahmstorf : Taleyarkhan: www.eurekalert.org/pub_releases/ issuesO 1/augO l/object_aug0O 1.html 
www.pik-potsdam.de/-stefan. iscience/2002-03/TaleyarkhanResponse.pdf. 'Para la orden que prohibió el DDT vea, 
www.epa.govínistory/topics/ddt/0 1.htm. Los | 
“La mordida de la evolución.” Purnell, Mark A “Renacen antiguos lotos.” Shen-Miller, J. descubrimientos de Barbara McClintock están 
"Feeding in Extinct Jawless Heterostracan "Long-Living Lotus: Germination and Soil ¡descritos en: www.nationalacademies.org/ 
Fishes and Testing Scenanos of Early gamma-Irradiation of Centuries-Old Fruits, 'history/members/mcclintock.htmi. 
Vertebrate Evolution.” Proceedings of the 'and Cultivation, Growth, and Phenotypic | 
Royal Society of London, Serie B, 269 (Enero Abnormalities ot Offspring.” American Journal! '"Defunciones.” Más sobre el trabajo de César 
7, 2002): 83-88. of Botany 89 (Febrero 2002): 236-247. Milstein se encuentra en el Nobel e-museum: 
www.nobel.se/medicine/laureates/1984, 
“Puntos de informacion.” Braksiek, Robert J., y *El líquido alumbra.” Kerbage, C., el al. 
David J. Roberts. "Amusement Park Injuries ¡“Electrically Driven Motion of Micro-tlurds im “El bioterrorismo en la mira.” La sitio del grupo 
and Deaths.” Annals of Emergency Medicine Air-silica Microstructure Fiber: Application to les; www.hea!lth.pitt.edu/RODS. La página de | 
39 (Enero 2002): 639-172. a Tunable Filter/Attenuator.” 2002 Optical ¡Moore: www-2.cs.cmu.edu/-awm/hnp.htmi. 
Abajo: El cráneo de un torosauro descubierto en la formación Hell Creek, en Montana. Fósiles que se encontraron en el sitio sugieren 
que los cambios en el clima durante el periodo cretáceo, pudieron influir en la extinción de los dinosaurios. Vea la página 26. 
> - 
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| “El café y las caries.” Daglia, M., et al. | 22 PROYECTOS EN MARCHA 
— "Antiadhesive Effect of Green and Roasted | ¡Kleinfeid, Judith S. “Could It Be a Big Worid 
Coffee on Streptococcus mutans' Adhesive 

| Properties on Saliva-Coated Hydroxyapatite 
| Beads.” Journal of Agricultural and Food 


Chemistry 50 (Febrero 27, 2002), :24 LUCES CELESTIALES 
: 


¡After All?" Próximamente en Society (2002). | 
¡Vea www.uaf.edu/northern/big_world.html.. 


| 
Í 
, 


| | [Bad Astronomy: Misconceptions and Misuses 
“Imagine a Saturno sin sus aros.” Revise la ¡Revealed, From Astrology to the Moon Landing 
galería de la NASA de imágenes de Saturno: 
http://photojournal.jp!.nasa.gov. 


| 

4 

¡| |“Hoax" por Philip C. Plait. New York: John 

| ¡Wiley € Sons, 2002. Además del sitio de Plait | 
(weew.badastronomy.com), visite: 
| 





at Extreme Speeds.” The Astrophysical Journal 
Letters 568 (Abril 1, 2002): L67. 


¡Geons, Black Holes £ Quantum Foam: A Life | 
jin Physics by John Archibald Wheeler with | 
¡ [Kenneth Ford. New York: W. W. Norton 8 | 
"Diálogo de Discover.” Lea más sobre Vera Rubin: Company, 1998. También revise el sitio de 

en vaww.physics.ucla.edu/-cwp/Phase2) ¡ ¡Andrei Linde: http//physics.stanford.edullinde. 
Rubin, _Vera_Cooper8931234567.html. La | ' 





| 

“Ponga el remoto en “ADN".” Hamad-Schifferli, IhttpJ/sciastro.astronomy.net. | 

' K., etal. "Remote Electronic Control of DNA | | 

—Hybridization Through Inductive Coupling to | 25 ¿QUÉ MATÓ A LOS DINOSAURIOS? | 

an Áttached Metal Nanocrystal Antenna.” | Horner, Jack. Dinosaurs Under the Big Sky. | 

Nature 415 (Enero 10, 2002): 152-155. | |Missoula, Montana: Mountain Press Publishing! 

| ¡Company, 2001. Un excelente libro. 

“Una arruga en el espacio-tiempo.” Lieu, | | | 
Richard. “The Effect of Planck-Scale 34 ¿EXISTE EL UNIVERSO SI 

| Spacetime Fluctuations on Lorentz Invariance | NO ESTAMOS MIRANDO? | 

| | 
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vida de Cecilia Payne-Gaposchkin en: 40 LA EVOLUCIÓN DE TITÁN | 
 wewastr.sa.edu/4000WS/GAPOSCHKIN.html. | ¡Más sobre Titán en: www.seds.org/billa/tnp/ | 
titan.html. Vea también el sitio de la NASA- | 

16 TECNOLOGÍA DEL FUTURO | ¡Cassini-Huygens. http //saturn.jpl.nasa.gov/ | 
Un punto de vista a favor del uso de láser en icassini y el sitio de la Agencia Espacial | 

el sitio de la Academy for Laser Dentistry | Europea Huygens : http://sci.esa.intMhuygens. | 
(www.laserdentistry.org) o el Institute for Laser; | | 


l 
44 UNA VISIÓN INVIDENTE | 
¡Mike May hizo un diario con sus experiencias: | 
¡ww.senderogroup.com/status.htm. 


Dentistry (www.laserdentistry.ca). 





18 LA FÍSICA DE...LA ESPUMA 





|  Perkowitz, Sidney. Universal Foam: | | 
Exploring the Science of Nature's 50 ¿PUEDEN LAS TORTUGAS | 
Most Mysterious Substance. New York: VIVIR ETERNAMENTE? | 
Alfred A. Knopf, 2001. Para la historia y la Vea: http//emys.geo.orst.edu. | 
ciencia de la física de la espuma, visite: 
| wen.tcd.le/Physics/Foams. ¡El neurobiólogo Caleb Finch patrocinó un | 
| p 





¡simposio sobre el envejecimiento tardío, lea 
llos informes del mismo en Experimental 
¡Gerontology 36 (Abril 2001). 

: 

58 20 GENIOS DE LA BIOTECNOLOGÍA 

¡Más sobre estos biotecnólogos visionarios y sus 
trabajos en los siguientes sitios: David Bakes: 
¡University of Washington laboratory, 
'http/depts.washington.edwbakerpg. 

¡Sydney Brenner: Institute of Molecular and 

¡Cell Biology's Fugu Genome Project, 
¡www.imcb.nus.edu.sg/fugw/fugu.htmil. Charles 
¡Cech: University of Colorado, http/petunia 
¡.colorado.edu. Elaine Fuchs: University of Chicago, 
Ihttp-/bmb.bsd.uchicago.edwindex3.htm? 
'content=facuity.htmi. David Goeddel: Tutarik, 
¡waw.tularik.com. Corey Goodman: Renovis, 
¡Genome Sciences, www.hgsi.com. Leroy Hood: 
¡Institute for Systems Biology, www.systems 
¡biology.org. Eric Lander: Whitehead Institute 
¡Center for Genome Research, www.genome. 
wi.mitedu. Robert Langer: MIT, http//Wweb.mit. 
edu/beh/people/langer.htm. Joshua Lederberg: 
Professional profile, http//profiles.nlm.nih. 
g0v/8B. Mark Levin: Millennium Pharmaceuticals, 
wew.minm.com. Arthur Levinson: Genentech, 
iwwnw.gene.com. George Rathmann: Hyseq 
Phermaceuticala wwew.hyseg.com. Gerald Rubin: 
Howard Hughes Medical Institute, www.hhmi.org. 
'Stuart Schreiber: Professional profile, 
¡uww.chem.harvard.edu/faculty/schreiber.htm! 
edil secan Craig Venter: The 
¡Institute for Genomic Research, www, tigr.org. 
George Whitesides: Professional profile, 
vaww.chem,harvard.edwfaculty/whitesides.htmi. 








70 CEREBRO Y VIDA 

¡Edwards, Betty. The New Drawing on the Right 
¡Side of the Brain. New York: J. P. Tarcher, 1999. 
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EL ARTISTA INTERIOR 


Habilidades espaciales nuevas 


POR ERIC HASELTINE 





SEGURAMENTE HA ESCUCHADO QUE LOS HUMANOS USAN! 
UN pequeño porciento de su cerebro. Suele decirse que el 10 por- 
ciento. Nada evidencia que tal cifra ni se acerque a la verdad, pero 


la investigación sugiere que todos nosotros tenemos gran cantidad 





de capacidad cerebral sin usar. Estos experimentos le descubrirán 


dios de creatividad ocultas en lo más Losas; de su cerebro, 





EXPERIMENTO 1 Con un AGO un Aa copie a mano 
alzada los dibujos de abajo. Al dibujar las figuras no vol- 
tee la revista ni incline la cabeza. | 
Es muy probable que su dibujo de Abraham Lincoln será 
más realista que el de Beethoven. Betty Edwards, en su libro! 
Drawing on the Right Side of the Brain, especula que la razón 
para que usted no dibuje siempre tan bien como al copiar 
el dibujo de Lincoln es que el cerebro es como un aula de- 
sordenada en la cual un estudiante ruidoso recibe demasia- 
da atención. El escandaloso aquí es el hemisferio izquierdo. 
Edwards dice que este organiza el mundo en símbolos abs- 
tractos y esquemáticos —tales como los de los ojos estiliza-| 
dos en los dibujos infantiles — en vez de en los contornos 
realistas y relaciones espaciales que componen los rostros. 
Lo que le falta a su cerebro izquierdo en habilidades es- 
paciales, lo compensa en agresividad, al desplazar a su lenta 
pero más talentosa parte derecha cuando usted intenta di-. 
bujar. Sin embargo, al dibujar una figura invertida, el he- 
misferio izquierdo no puede identificar de inmediato lo que 
ve. Por tanto, el derecho toma el control y reproduce la in- 
formación espacial real en vez de los símbolos abstractos. 


| 
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OBTENGA UNA IMAGEN MÁS DETALLADA DE SU TALENTO OCULTO EN Y 





cerebro y vida | EXPLORE EL FUNCIONAMIENTO INTERNO DE SU CEREBRO 


A 7 
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EXPERIMENTO 2 Tome un marcador fino de tinta lavable y 
siéntese frente a un espejo a la distancia de su brazo. Busque 


la menera de mantener su cabeza erguida y sin moverse, en- 
tonces cierre un ojo y trace el contorno de su cara en el es- 
pejo con el marcador. 

En pocos minutos tendrá un autorretrato más fiel de lo 
que nunca pensó lograr. La razón es que su hemisferio iz- 
quierdo supo que trazar contornos faciales no merecía su ta- 
lento simbólico, de manera que le dejó el juego infantil de 


embadurnar espejos a su vecino bohemio, 


Maestros como Leonardo da Vinci usaron técnicas simi- 


lares al experimento del espejo para aprender a dibujar y 
¡descubrir cuánto talento tenían en realidad. 
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FOTOGRAFÍA DE ZEKE BERMAN 


DAVID JONNSON 
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glosario! 


antigravedad | 
efecto que se logra al reducir o cancelar | 
un campo gravitatorio. La antigravedad 
(concepto físico sumamente complejo) 
suele definirse, en forma sintética, como 


| 
cicadáceas | 
familia de plantas gimnospermas propias | 
de los trópicos, semejantes a las palmeras 
y a los helechos arborescentes. Pertene- | 
cen al género Cycas. 


una fuerza hipotética por la cual un cuer- | | | 
po de masa positiva podría repeler a un dextrógiro | 
cuerpo de masa negativa, cuerpo o sustancia que desvía a la dere- 


cha la luz polarizada. 


e o AA 


argón | 
elemento químico descubierto en 1894- 
99 por los científicos británicos Sir Wi- 
lliam Ramsay (1852-1916), Premio Nobel ' 
de Química (1904), y John William Strutt, | 
Barón de Rayleigh (1842-1919), ganador | 
del Nobel de Física, también en 1904. El | 
argón, uno de los gases nobles, es incoloro! 


erbio 
elemento químico descubierto en 1843 | 
por Carl Gustaf Mosander (1797-1858), 
quimico sueco que fue un destacado pro- 
fesor del Instituto Médico Carolingio en 
Estocolmo. Es un metal del grupo llamado: 
de las tierras raras” (metales lantánidos).' 
Su símbolo químico es Er. La erbina, un | 
óxido terroso, contiene erbio. Es un ele- 
mento blando y maleable, de color platea-' 
do. Sus sales son rosadas. No debe 
confundirse con el terbio, descubierto 
también por Mosander, ni con el iterbio, ' 
descubierto en 1878 por el químico suizo | 
Jean-Charles-Galissard de Marignac. | 


AA 


gingivitis 

inflamación de las encías. 

herpetólogo | 
persona especializada en herpetología (es-' 
tudio de los reptiles). 





interferómetro | 
aparato de medición, basado en las inter- | 
ferencias luminosas. Se les llama interfe- | 
rómetros a los varios instrumentos | 
Ópticos, acústicos o de radiofrecuencia | 
que usan los fenómenos de interferencia, ' 
entre distintos tipos de ondas, para deter- ' 
minar las longitudes de onda, las veloci- | 
dades de onda, los indices de refracción 
y, en general, las distancias (principal- 

mente astronómicas) y las direcciones. 


e inodoro, y se encuentra en la litosfera, 
en los gases volcánicos y en el aire. (Re- 
presenta aproximadamente el 1% de la at-' 
mósfera terrestre.) Se obtiene por 
destilación del aire líquido. Se emplea en 
lámparas incandescentes, en tubos de ¡lu- 
minación fluorescente, y como gas protec- 
tor en soldaduras eléctricas. Su simbolo 
químico es Ár, 


ES A == 


A —— 





becarios Rhodes | 
se les llama así a estudiantes avanzados y | 
| 
| 





destacados de posgrado, de los Estados 
Unidos y los países de la Mancomunidad 
Británica de Naciones, que por sus méri- 
tos académicos obtienen la llamada beca : 
Rhodes para proseguir sus estudios en la | 
Universidad de Oxford, en Inglaterra. Esta | 
beca fue creada en su testamento por | 
Cecil Rhodes (1853-1902), famoso finan- 
ciero y administrador de colonias británi- 
cas en Africa. 
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¡Más concretamente, en Astronomía, el in- 
¡terferómetro es un aparato que mide la se- 
¡paración angular entre ciertos cuerpos 
¡estelares, aprovechando los fenómenos de 
¡interferencia de la luz emitida por esos 
¡mismos cuerpos. 


levógiro 

¡cuerpo o sustancia que desvía a la izquier- 
¡da la luz polarizada. 

! 

olomina 

¡pez de agua dulce, especialmente conoci- 
¡do en los rios y arroyos de Costa Rica, per- 
iteneciente a la especie Lebistes 
¡reticulatus, Es de pequeño tamaño y colo- 
¡res brillantes. También abunda en los paí- 
¡ses de la parte septentrional de 
¡Sudamérica y en muchas áreas del Caribe, 
¡Los aficionados a los pececillos de colores 
¡muchas veces los tienen en sus peceras. 
¡Cabe mencionar, como dato curioso, que 
len imglés se le llama "guppy", en honor a 
¡R.J.L. Guppy (1836-1916), de Trinidad y 
'Tobago, que obsequió varios ejemplares de 
¡olominas al Museo Británico. 


rata almizclera 

roedor acuático de Norteamérica, de pela- 
¡je pardo. Nombre científico: Ondatra zibe- 
:thica. Llega a medir hasta dos pies (61 
cm). 


reología 
¡parte de la Fisica que trata de la viscosi- 
idad, la plasticidad, la elasticidad y, en ge- 
¡neral, del flujo y las deformaciones de la 
materia. 

| 

somorgujo 

¡género de aves palmipedas de Europa. 
¡Son de pico recto y alas cortas. Vuelan 
¡poco y mantienen largo tiempo sumergida 
¡lla cabeza. 


| 
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